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Poi, arrivò la telefonia (e altro)

L’avvento del telefono fu una con-
seguenza quasi inevitabile dell’esi-
stenza del telegrafo. Se si diffonde-
vano impulsi elettrici corrispondenti 
ai “punti e linee” dell’alfabeto Mor-
se, perché non provare a trasmette-
re, sugli stessi fili, segnali elettrici 
direttamente corrispondenti alla lin-
gua parlata?

E uno dei primi esempi (se non il 
primo!) è di origine italiana.

Nel 1875 (poco prima cioè dell’ini-
zio del periodo cui ci stiamo qui ri-
ferendo) qualcuno scriveva, ad ami-
ci fidati: “L’invenzione consiste in un 
diaframma vibrante e in un magne-
te elettrizzato da un filo a spirale che 
lo avvolge. Il diaframma vibrando… 
altera la corrente del magnete. Que-
ste alterazioni di corrente, trasmet-
tendosi all’altro capo del filo impri-
mono analoghe vibrazioni al dia-
framma ricevente, riproducendo la 
parola.”

Si chiamava Antonio Meucci, ed 
in queste sue parole è riassunta l’in-
venzione del telefono, applicazione 
concepita sfruttando la corrente 
elettrica e portata a compimento, 
seppure in modo rudimentale già 
nel 1855. Meucci, fiorentino di na-
scita, fin da giovane si era dedicato 
a studi di elettricità animale, poi la-
vorò come meccanico teatrale, ma 
dovette ben presto emigrare (per 
motivi politici) a Cuba, per poi sta-
bilirsi a New York dove aprì una fab-
brica di candele (primi anni ’50) e 
dove accolse come fidato collabora-
tore nientemeno che Giuseppe Ga-
ribaldi, anch’egli profugo.

Non trovando chi volesse investire 
denaro nella sua invenzione e non 
disponendo egli dei mezzi necessa-
ri, solo nel 1874 si decise a brevet-

tarla ma, non disponendo della cifra 
necessaria per questo, riuscì solo a 
depositare un “caveat”, che poté rin-
novare solamente per i due anni suc-
cessivi.

Nel 1876, A.G.Bell depositò do-
manda di brevetto per un dispositivo 
telefonico realizzato in modo molto 
simile a quello concepito dal Meuc-
ci, ed il suo successo fu pieno e pres-
soché immediato; nell’Esposizione 
di Filadelfia di quell’anno, Bell mo-
strava un impianto telefonico a due 
ricevitori da lui stesso realizzato.

Bell era professore di fonetica e 
dizione, di famiglia benestante non-
ché conoscente di Wheatstone (in-
ventore del primo telegrafo elettrico 
commerciale) ed a contatto con al-
cuni validi collaboratori; aiutato fi-
nanziariamente dallo suocero, fon-
dò ben presto la famosa Bell Tele-
phone Association, debellando così 
la concorrenza, oltre che di Meucci, 
anche di Gray negli USA e di Reiss 
in Germania.

Un certo riconoscimento per il suo 
“telettrofono” Meucci lo ebbe solo 
nel 1886 dopo un’estenuante batta-
glia legale, ma i vantaggi furono so-
lo di carattere morale, che quindi 
non gli impedirono di finire i suoi 
giorni in miseria.

In quel periodo i progressi dell’elet-
tricità, ovvero le sue molteplici ap-
plicazioni, avevano prodotto, come 
ovvia conseguenza, il nascere o il 
potenziamento di gruppi di ulteriore 
ricerca e sviluppo, che prendevano 
via via in esame la vasta fenomeno-
logia che ne nasceva.

Uno dei più autorevoli geni di que-
sta ricerca divenne ben presto 
T.A.Edison, coetaneo di Bell, ma 
proveniente da un ambiente ben più 
modesto; dopo essersi mantenuto, 
fin da ragazzo, facendo il telefonista 
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itinerante da un capo all’altro degli 
Stati Uniti, gli vene affidato l’incarico 
di eliminare un punto debole nella 
“fresca” invenzione di Bell, cioè di 
evitare l’eccessivo indebolimento 
del segnale microfonico dopo pochi 
chilometri del percorso di linea.

Dopo aver così realizzato i primi 
cospicui guadagni e fondato una 
sua ditta, egli inventò il microfono a 
carbone, il fonografo a cilindro ro-
tante, per poi applicarsi alla realiz-
zazione di un dispositivo di illumina-
zione ad incandescenza; dopo anni 
di sperimentazione dei più svariati 
(ed immaginosi) tipi di filamento, ar-
rivò finalmente alla definizione ed al 
brevetto di quella che probabilmen-
te è la più significativa fra la conge-
rie di invenzioni e brevetti ottenuti 
(oltre mille): la lampada elettrica ad 
incandescenza.

Ancora negli ultimi anni della sua 
attività, Edison continuava ad arro-
vellarsi su questioni scientifiche di 
base, ma una di queste gli era pas-
sata sotto gli occhi senza che lui 
provvedesse a (o prevedesse di) 
sfruttarla.

Nei primi anni del 1880 gli era in-
fatti capitato un indizio (che poi si 
rivelerà, importante): egli notò che 
a volte comparivano certe macchio-
line scure sulla superficie interna di 
qualcuna delle lampade che stava 
esaminando, mentre il bulbo in vetro 
era sempre ben netto quando lo si 
sigillava attorno al filamento quasi in 
assenza di aria. Era forse conse-
guenza di qualcosa provocato da 
emissioni del filamento rovente?

Edison ben presto rinunciò a pro-
seguire le ricerche in proposito, 
prendendo solo buona nota del fe-
nomeno e segnalandolo.

Molti anni dopo dirà: “Ero troppo 
impegnato in quel periodo. Stavo 
lavorando su tante cose e non ebbi 
tempo di fare altro.”

La sua annotazione produsse so-
lamente la denominazione del feno-
meno come “Effetto Edison”: una 
ventina di anni dopo, Fleming (che 
aveva lavorato per la ditta Edison) 
darà inizio alla storia della valvola 
termoionica (e quindi dell’elettroni-
ca)!

Pressoché nello stesso periodo un 
inventore di orine iugoslava, ma ben 
presto trasferitosi negli Stati Uniti, 
Nicola Tesla, si dedicava a ricerche 

sui circuiti elettrici per alte frequen-
ze (da cui le ben note bobine di Te-
sla), alla progettazione di dinamo 
prima e di alternatori poi, giusta-
mente meritando (in concorrenza 
con Edison) l’attribuzione di “padre 
della corrente alternata”, ed a tenta-
tivi di trasmettere alti livelli di ener-
gia elettrica a distanza.

Citiamo ancora, a far parte di que-
sto periodo di fermenti e di febbrile 
attività di ricerca, un’altra delle per-
sonalità più importanti di questo set-
tore della Fisica, J.J.Thomson. Negli 
anni 80 90 dell’Ottocento, lavo-
rando nel College di Cambridge, 
egli iniziò col costruire in laboratorio 
delle versioni ingrandite delle lam-
padine di Edison, così di potervi la-
vorare all’interno inserendovi dei 
magneti per poter far deviare qua-
lunque cosa venisse emessa dai fila-
menti e cercando di pesare eventua-
li particelle invisibili ma “in volo” nel 
vuoto.

E qualcosa riuscì a scoprire, l’elet-
trone: siamo nel 1897.

Risultò così che gli atomi non sono 
delle “palline” compatte e indivisibi-

li (come starebbe a significare l’an-
tico termine), bensì se ne possono 
estrarre dei frammenti, degli ancora 
più minuscoli componenti della ma-
teria che, fuoriuscendo dalle batte-
rie, potevano correre entro tubature 
opportunamente applicatevi: i fili di 
collegamento verso altri dispositivi.

Ciò che J.J.Thomson aveva scoper-
to (e che gli fruttò il Premio Nobel) 
era l’inizio della fisica subatomica, 
anche se il meccanismo della con-
duzione elettrica era ancor tutto da 
completare,

Ora sappiamo che il mondo si ba-
sa sugli elettroni, sia direttamente 
(tutta la materia ne è costituita) sia 
indirettamente (energia elettrica, te-
lecomunicazioni, macchine dalle 
più semplici alle più complesse, tut-
to è elettromagnetismo): una “forza 
elettrica” che esiste ed opera da mol-
ti miliardi di anni, nascosta ed invi-
sibile che sia nella profondità delle 
rocce oppure nelle abbaglianti ma 
sporadiche esplosioni della natura o 
nei più intimi recessi del corpo degli 
esseri viventi.

Telefono di epoca Vittoriana
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“Conqueror” il transverter da 70 a 
50 MHz
Prepariamoci per la prossima sperimentazione

AUTOCOSTRUZIONE

di Iginio Commisso I2UIC

D opo il convertitore 
pubblicato nel 
numero di set-

tembre 2010, ed in 
attesa di una auspi-
cabile nuova asse-
gnazione della ban-
da dei 70 MHz, pas-
siamo ora alla costru-
zione di un transverter 
che chiameremo “Con-
quistatore”.

A differenza del convertitore, 
questo ha la conversione sui 50 
MHz anziché 28.

Dopo mesi di esperimenti, gra-
zie alla possibilità di reperire a 
basso costo il quarzo da 20 MHz, 
in sostituzione del quarzo da 42 
MHz dal costo esagerato (rap-
porto 1 a 28) fatto fare apposita-
mente, riscontrando oltretutto 
meno problemi di spurie e di ar-
moniche.

Il risultato di mesi di esperimen-
ti e modifiche è un apparato to-
talmente nuovo ed inedito.

Sono stati scelti i 50 MHz per-
ché quasi tutti i radioamatori 
hanno un decametrico che 
già possiede tale banda 
e la stessa banda è 
quasi esente da di-
sturbi.

Tutto il circuito è 
contenuto in una sca-
tola di 230x100x40 
mm con sul retro, il 
dissipatore.

Per ottimizzare gli 
spazi, si sono usati an-

che componenti SMD, pertanto 
il circuito stampato si sviluppa su 
due facce, la superiore con com-
ponenti tradizionali, mentre 
quella inferiore è tutta SMD.

Le foto 3 e 4 spiegano meglio 
il montaggio.

Caratteristiche principali

Dimensioni 230x 100x40 mm 
(contenitore CSM0013 della HI-
Fi 2000 più dissipatore).

Sensibilità in ricezione -110 
dBm, regolabile fino a circa 

-90 dBm (ascolto fatto 
con un IC-E90).

Consumo in ricezio-
ne, 65 mA.

Potenza d’entrata RF 
consigliata 3 W, sop-
portata 5 W, minima 0,5 
W (con minor uscita).
Potenza in trasmissio-

ne circa 10 W.
Consumo massimo in trasmis-

sione, 3,5 A.
Alimentazione a 12-13 volt.
S/meter segnalatore di poten-

za, illuminato con LED bianco ad 
alta efficienza.

Interruttore di ritardo commu-
tazione, per la SSB. 

Descrizione del circuito 
elettrico

Lo schema elettrico di fig. 1 si 
può dividere in quattro sezioni: 
ricevente, mixer (che serve sia in 
ricezione che in trasmissione), 
trasmittente e alimentazione.

La prima sezione è la ri-
cevente a 70 MHz. È ge-
stita dal transistor Q1 
MOS-FET dual gate BF 
961, che si è rivelato 
tra i migliori per questo 
uso, dando un ottimo 
guadagno e la possibi-
lità di attenuare l’am-
plificazione in caso di 
segnali straordinaria-

Foto 1 - Prototipo nel contenitore visto davanti.

Foto 2 -  Prototipo nel contenitore visto dietro.
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Fig. 1 - Schema elettrico
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mente forti, semplicemente va-
riando la tensione sul gate 2.

Per la migliore selettività ed im-
munità a segnali estranei, si sono 
usate tre bobine, L1-2-3, con nu-
cleo in ferrite e schermo di ra-
me.

A riguardo dello schermo di ra-
me, va detto che quando lo si uti-
lizza, la sintonia tende a salire di 
frequenza e a volte necessita au-

mentare il valore del condensa-
tore in parallelo; vi è pure un pic-
colissimo calo di segnale, avvan-
taggiato però dalla migliore im-
munità a segnali estranei tra cir-
cuiti. Se in questo stadio si doves-
sero verificare delle autoscilla-
zioni, consiglio di mettere quattro 
perline sui reofori di Q1.

La seconda sezione, mixer è 
gestita dal noto e ottimo IC mixer, 

U2 SA 612 della Philips, sostitui-
bile pin to pin anche con lo NE 
602. Questo integrato svolge due 
funzioni separate che vengono 
commutate dal relay RL1 e dai 
diodi LL4148.

Riguardo questi diodi, in parti-
colare D1, il segnale di ricezione 
potrebbe migliorare usando un 
diodo pin.

Nella prima prende il segnale 
da Q1, lo miscela al suo quarzo 
da 20 MHz e alla sua uscita, vi 
sono le bobine L4 e L8 che dan-
no la conversione a 50 MHz per 
la ricezione.

La seconda funzione riguarda 
la parte TX, che prende il segna-
le dei 50 MHz del trasmettitore 
opportunamente ridotti a meno 
dei 5 W consigliati e regolati an-
che da V1, miscelandoli sempre 
con i suoi 20 MHz alimenta la 
parte trasmittente a 70 MHz.

La terza sezione è quella tra-
smittente che prende il segnale 
dalla bobina L5 in uscita dal mi-
xer, lo dà al transistor Q6 BF 494 
configurato in un circuito casco-
de, che tramite la bobina L9 lo 
passa al Q7 che è un giappone-
se 2SC2538. Dopo la sua ampli-
ficazione tramite la bobina L11 
passa il segnale al modulo finale 
Philips BGY32 e poi all’antenna 
da 70 MHz con l’uso anche del 
relay RL2. La potenza fin qui ot-
tenuta è di circa 10 W.

La quarta parte sono le alimen-
tazioni, per primo è l’IC U1 78L06 
che alimenta in forma fissa l’IC 
U2.

Per il resto le alimentazioni so-
no tutte commutate e prendono 
lo spunto dal piedino in paralle-
lo, dei relay RL1 e RL2. I piedini 
delle bobine del relay sono quel-
li dal lato transistor di pilotaggio 
Q5 BC 817 che quando porta a 
massa fa le commutazioni.

Quindi a relay aperto viene po-
larizzata la base di Q4 BC 847 
che assieme a Q3 BC 807, ali-
mentano la parte ricevente.

Quando i pin delle bobine re-
lay vanno a massa, tale alimenta-
zione viene interrotta e con il 
transistor Q2 2SA1244 viene ali-
mentata la parte trasmittente che 
comprende anche l’alimentazio-
ne variabile di V2 e Q8 2SD1033 
che serve a variare la potenza 

ELENCO COMPONENTI

R0 x 4 = 0  SMD 1206
R1-2 = 100 k SMD 1206
R3-5-20-25-27 = 1 k SMD 1206“
R4 = 100  SMD 1206
R6-8-9-10-21-23 = 10 k SMD 1206
R7 = 4,7 k SMD 1206
R11-12-19-30 = 470  SMD 1206
R13-14 = 47  SMD 1206
R15-22 = 3,3 k SMD 1206
R16-17-18 = 150  carbone di almeno 
3 W.
R24-28-29 = 10  SMD 1206
R26 = 2,2 k SMD 1206
R31 = 3,9 k SMD 1206
R32 = 33 k SMD 1206
R33 = 1 k carbone ¼ di W.
V1 = trimmer 1 k.
V2 = potenziometro lineare 2,2 k.
V3 = potenziometro lineare con inter-
rutto (S1) 47 k.
V4 = trimmer 47 k.
V5 = microtrimmer 4,7 k (facoltativo)

CONDENSATORI
C1-9-10-15-26-29-30=1nF SMD 1206
C2-13-14-20-21-28-34=10pF SMD 1206
C3-22-38 = 4,7 pF SMD 1206
C4 = 8,2 pF SMD 1206
C5-48 = 22 pF SMD 1206
C6 = 3,3 pF SMD 1206
C7-11-27 = 47 pF SMD 1206
C8-35-36-47 = 47 nF SMD 1206
C12 = 100 nF SMD 1206
CV16 = ceramico 5-20 pF
C17-18-24-25-30 = 100 pF
C19 = 47 MF elettrolitico 16 volt
C23 = 1000 MF elettrolitico 16 volt
C31-41-43 = 15 pF SMD 1206
CV32 = Compensatore ceramico 10-60 
pF (Attenzione, ci sono difficoltà a tro-
vare sul mercato questo compensatore, 
sostituitelo pure con uno da 8-40 pF 
avendo l’accortezza di sostituire anche 
il condensatore in parallelo C43 por-
tandolo a 33 pF.)
C33-44-45 = 100 MF elettrolitico 16 V
C37 = 1 nF ceramico pastiglia, isolato 
a 300 volt.
C39 = 27 pF SMD 1206
C40 = 56 pF SMD 1206
C42 = 100/220 MF elettrolitico 16 V
C46 = 2,2 pF SMD 1206

SEMICONDUTTORI
D1 a D11 = Diodi SMD LL4148.
DLV1-DLR2 = Diodo LED bicolore.
D12 = Diodo zener 5,1 volt ½ W.

D13 = Diodo di potenza con almeno 5 
A. (6A60)
D14 = Diodo LED bianco SMD ad alta 
luminosità.
Q1 = Transistor MOS-FET dual gate BF 
961 o equivalente.
Q2 = Transistor SMD PNP 2SA1244.
Q3 = Transistor SMD PNP BC 807.
Q4 = Transistor SMD NPN BC 847.
Q5 = Transistor SMD NPN BC 817.
Q6 = Transistor SMD NPN BF 494.
Q7 = Transistor SMD NPN 2SC2538.
Q8 = Transistor SMD NPN 2SD1033.
U1 = Integrato regolatore di tensione 
78L06.
U2 = Integrato mixer SE 612 (NE602).
1 Modulo finale BGY 32 Philips adatto 
ai 70 MHz. 

COMPONENTI VARI
X1 = Quarzo da 20 MHz.
L1 = Bobina su supporto da 4 mm 9+2 
spire filo da 0,3 con nucleo e schermo.
L2-3 = Bobina su supporto da 4 mm 
9 spire filo da 0,3 con nucleo e scher-
mo.
L4 = Bobina su supporto da 4 mm 15+4 
spire filo da 0,4 con nucleo e schermo.
L5 = Bobina su supporto da 4 mm 8+3 
spire filo da 0,4 con nucleo e schermo.
L9 = Bobina su supporto da 4 mm 9+4 
spire filo da 0,4 con nucleo e schermo.
L8 = Bobina su supporto da 4 mm 15+4 
spire filo da 0,4 con nucleo e schermo 
con presa sul pin centrale a 4 spire 
dell’avvolgimento primario.
L6-10 = impedenza di 30 spire con filo 
da 0,3 su resistenza da 1W almeno 1 
M.
L7-12 = L11 = bobina ad aria su dia-
metro 6 mm con 5 spire, filo smaltato o 
argentato da 1 mm.
RL1 = relay a 12 volt 2 scambi
RL2 = relay a 12 volt 1 o 2 scambi
1 Contenitore della Hi-Fi 2000 mod. 
CSM0013.
2 Manopole nere adeguate, diametro 
max. 20 mm.
2 Connettori BNC femmina da pannello 
50  fissaggio a vitone.
1 Plug femmina alimentazione DC.
2 Cartoncini autoadesivi protetti per 
frontale e retro.
1 Circuito stampato transverter doppia 
faccia e fori passanti.
1 Interruttore a levetta a 2 posizioni (S2)
1 Strumentino da 200 nA.
1 Dissipatore 70x40 mm.
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Fig. 2 - Disposizione componenti sui due lati dello stampato.

d’uscita pilotando oltre al con-
trollo del modulo finale, anche 
Q6.

La parte grossa del circuito 
stampato che ospita Q2 e Q8, 
serve anche da dissipatore.

Queste due alimentazioni sono 
poi visibili nel loro stato tramite il 
LED bicolore DLV1 e DLR2.

Montaggio e taratura

Per il montaggio, tralascio la 
parte meccanica che è ben visi-
bile dalle foto e dalle figure, per 
passare al circuito stampato.

Questo, nel nostro caso è un 
doppia faccia con fori passanti 
con resist e serigrafia sulla parte 
inferiore dei SMD.

Le sue dimensioni sono di 
124x76 mm e viene fissato trami-
te i quattro fori, al coperchio in-
feriore.

Le posizioni di queste quattro 
viti, si stabiliscono quando è mon-
tato il modulo finale, appoggian-
dolo contro il pannello del re-
tro.

Va precisato che le numerazio-
ni dei pin in figura 1, corrispon-
dono a quelli di figura 2.

Per primo si monta la parte 

SMD visibile in foto 3 e nella fi-
gura 2: sono chiaramente visibili 
le posizioni ed i valori. Le resi-
stenze ed i condensatori sono tut-
ti della serie 1206, quindi non 
proprio tanto piccoli; con un sal-
datore a punta piccola non sono 
difficili da saldare.

Basta fare attenzione nel salda-
re centrate alcune resistenze e 
condensatori che sotto hanno 
delle piste passanti. Per l’occa-
sione si sono usate anche resi-
stenze R0 per scavalcare alcune 
piste che incrociavano.

Fatto questo montaggio è bene 
misurare con un tester quei com-
ponenti che sotto hanno una pi-
sta passante, in modo che non 
siano in contatto con essa.

Dopo di questo si passa al mon-
taggio del c.s superiore che ha 
componenti normali, visibili in fo-
to 4 e figura 2.

Per primo, consiglio il montag-
gio della parte ricevente montan-
do tutti i pin, il portafusibile e fu-
sibile con il diodo D13, dopo le 
bobine L1-2-3 ed il transistor Q1 
montato in superficie accorcian-
do e voltando verso il basso i suoi 
reofori; quindi passare al collau-
do e taratura della stessa usando 
possibilmente un analizzatore di 
spettro ed un generatore sui 70,2 
MHz.

Mancando l’analizzatore, an-
che un oscilloscopio da 100 MHz, 
può essere utile, è però sempre 
necessario il generatore e le ta-
rature si faranno col RTX 50 MHz 
inserito, avendo cura di montare 
relay, condensatori elettrolitici, 
compensatori, bobine L4-6-8, 
l’integrati U1 e U2, il quarzo.

A questo punto la parte conver-
titrice è funzionante e quindi sul 
pin RTX si potrà trovare il segna-
le da 50 MHz e tarare il tutto.

Proseguiamo montando la par-
te trasmittente, Q6-7, L5-9-10-
11-12-13.

Fatto questo si può passare già 
ad un precollaudo TX, mettendo 
a massa TP4 ed iniettando un se-
gnale da 50,2 MHz su TP1 aven-
te un intensità di 0 dBm.

Con un analizzatore si potrà ve-
dere il segnale e 70,2 MHz sul 
pin TP2 e tarare di conseguenza 
L5-9 e quindi poi mettendo in 
corto i due pin TP2, tarare il com-
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pensatore CV32 e vederne il se-
gnale su TP3, messo provvisoria-
mente a massa da una resistenza 
di carico di 50  1 W.

Riguardo al compensatore 
CV32, ho notato che è difficile il 
reperimento sul mercato; io la so-
luzione l’ho trovata, usando un 
compensatore ceramico da 8/40 
pF. E sostituendo C43 con uno da 
33 pF.

Quando si è tarato anche que-
sto stadio si può leggere la fre-
quenza su TP3A, con un frequen-
zimetro e avendo nota la fre-
quenza del segnale iniettato, si 
tarerà CV16, esattamente per 20 
MHz in più.

Da prove fatte, le bobine L4-5-
8, vanno meglio senza schermo.

Ora non resta che collegare il 
modulo BGY32 facendo anche il 
ponte TP3 e mettendo un carico 
fittizio al posto dell’antenna dei 
70 MHz, dare con il RTX i 50 MHz 
sul pin RTX evitando di eccedere 
oltre i 5 W. All’uscita, la commu-
tazione in TX dovrebbe avvenire 
automaticamente, si dovrebbe 
già vedere il segnale di potenza 
con un wattmetro.

Comunque si può anche por-
tare la massa a TP4 per posizio-
nare il complesso in trasmissione 
e fare varie prove. Volendo si può 
staccare S2 dal pin 4 e collegar-
lo a TP4, si avrà così una commu-
tazione in TX manuale che sareb-
be più stabile del VOX in SSB.

Sempre TP4 si presta ad un 
commando esterno di TX, esem-
pio tramite PTT.

Seguiranno ulteriori regolazio-
ni di V1 nella posizione dell’inizio 
del massimo segnale ed ancora 
ritoccare la taratura della catena 
dei componenti già citati.

La regolazione di V2, serve a 
variare linearmente la potenza 
d’uscita che dovrebbe spaziare 
tra 1 W e i 10 W.

Ulteriore lettura della potenza 
la si potrà avere anche collegan-
do lo S-Meter e tarandolo con 
V4.

Va precisato che a questo stru-
mento, che va incollato al fronta-
lino, io ho anche incollato sopra 
un LED bianco SMD ad alta effi-
cienza DL14 con in serie una nor-
male resistenza R33 da 1 k che 
va al pin 2.

Fig. 3 - Circuito stampato superiore

Fig. 4 - Circuito stampato inferiore

Foto 3 - Visione posizionamento componenti SMD.
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Inoltre in parallelo allo stru-
mento ho messo direttamente un 
condensatore elettrolitico C44 
da 100 MF, che serve ad ammor-
tizzare l’ago dalle violente oscil-
lazioni.

Qualora inserito S2 e andando 
con VOX, si volesse un maggior 
ritardo di commutazione, si può 
portare il valore di C42 a 220 
MF.

Nelle prove, se non avete già 
montato il dissipatore, evitate di 
mandare in trasmissione a lungo, 
perché il modulo scalda discre-
tamente e si potrebbe danneg-
giare. 

Un’ultima raccomandazione ri-
guarda l’autoadesivo figura 5, 
che va sul retro. A questo, va tol-
ta la parte centrale affinché il dis-
sipatore rimanga a contatto diret-
to con la lamiera d’alluminio e il 
modulo. Non guasta un po’ di pa-

sta dissipatrice.
Molti di voi si chiederanno: “Se 

per sbaglio dò molti watt all’en-
trata, cosa succede?“.

Be, io per sbaglio l’ho fatto, ho 
dato almeno 75 watt, il risultato è 
stato che poi non commutava più 
in TX, per rassicurarmi ho fatto la 
commutazione manuale e ho vi-
sto che il finale trasmetteva ugual-
mente.

Ho controllato il circuito ed ho 
trovato bruciata R13 e D3 in cor-
to, per prudenza ho pure cam-
biato R14 e D4. Si vede che D6 
e D7 hanno fatto bene il loro la-
voro di protezione. Ad esempio 
io, usando una IC-7000, ho re-
golato la potenza al 5%. Per la 
completezza delle prove, ho pu-
re trasmesso in SSB (USB) ed il 
risultato è stato positivo, anche se 
il modulo usato non è proprio 
adatto per questo modo.

Un'ultima raccomandazione, 
se nella vostra zona ci sono se-
gnali forti in FM commerciale, 
questi creano forte rumore di fon-
do nell'ascolto della SSB, in que-
sto caso, consiglio un filtro di 
banda 87-108 MHz tra l'antenna 
dei 70 MHz ed il BNC relativo. 

Ulteriore modifica

Avendo montato alcuni esem-
plari, ho fatto un ulteriore espe-
rimento. Notato che i transistor 
Q6, non hanno tutti lo stesso gua-
dagno, ho provato a saldare il 
trimmer V5 tra la massa e la base 
di questo transistor.

Riferendosi alla foto 5, si taglia 
il pin sinistro del trimmer, si salda 
il centrale direttamente alla base 
del transistor, mentre il pin destro 
va saldato alla vicina massa su-
periore grattando il resist con la 
punta della forbice.

In fase di trasmissione, si note-
rà che regolando questo trimmer 
si può ottenere un aumento della 
potenza e un più lineare compor-
tamento del potenziometro V2.

Occhio però anche alle spu-
rie.

SERVIZIO HELP

Se avete problemi per il c.s., 
con possibilità di premontaggio 
SMD e per i materiali introvabili 
(vi darò anche indirizzi), moduli 
finali, inconvenienti e tarature fi-
nali, foto supplementari, e incre-
mento di potenza, rivolgetevi pu-
re a me.

E.mail: commisso.i@tiscali.it 

Fig. 5 - Serigrafia frontale e retro.

Foto 5 - Modifica con aggiunta V5.Foto 5 - Modifica con aggiunta V5.Foto 5 - Modifica con aggiunta V5.

Foto 4 - Componenti 
lato superiore.
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N on si possono non ammi-
rare, specialmente dopo 
un esame ravvicinato 

delle documentazioni originali 
degli anni ‘1020 del Novecen-
to, le accurate e dettagliate de-
scrizioni delle antenne, spesso 
gigantesche, operanti sulle LF e 
VLF, in pratica sulle onde lunghe 
e lunghissime, che venivano usa-
te su frequenze di massima com-

ANTENNE PER LF (ovvero le storiche Onde Lunghe)

IL "TUTTANTENNE"

1886, buona annata

L'apparenza è quella di un 
vecchio saggio giapponese, 
e più o meno è proprio così. 
Si tratta infatti di HIDETSOGU 
YAGI, l'inventore (assieme 
all'assistente-collega UDA) 
dell'omonima antenna diretti-
va: chi l'avrebbe mai detto).

prese fra 50 e 1500 kHz, segna-
tamente per servizio marittimo.

La figura illustra alcune delle 
versioni più classiche dell’epoca, 
cui dedichiamo le relative brevi 
note che seguono.

a) e b) erano semplici antenne, 
rispettivamente, a ventaglio e a 
griglia;

c) è invece il cono (o piramide) 
quadrato e rovesciato, cui era 

ispirata la d), l’antenna eretta da 
Marconi a Poldhu nel 1901 per 
il collegamento transoceanico. 
La e) era un’antenna direzionale 
di tipo simile ad una L invertita, 
d’uso nel 1905, mentre la f) rap-
presenta la grande antenna ad 
ombrello montata a Nauen nel 
1910.

Qualcosa di simile a quest’ulti-
ma è stato realizzato negli anni 
‘90 dai radioamatori australiani 
sui 196 kHz, appunto in tipica 
versione ad ombrello, alta 38 m, 
con contrappeso al suolo, ope-
rando con 100 W di alimentazio-
ne (e 10 W di ERP!).
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Antenne come capita…
Ovvero antenne assemblate e montate in fretta, e che 
funzionano di conseguenza. Cosa possiamo aspettarci 
da una cosa del genere?

ANTENNE

di Daniele Cappa IW1AXR

I lavori vengono male da so-
li, non è necessario farli 
male. Si potrebbe aggiun-

gere che può succedere, a 
volte le condizioni portano a 
impiegare qual che c’è a di-
sposizione, anche se la perfe-
zione è lontana.

Tutto inizia prima della Mor-
gain 80 – 160 presentata sul 
numero di febbraio 2009 di 
RadioKit. La “fase preparato-
ria di quell’antenna è stata 
una Morgain 20 – 40 metri, 
più gestibile di quella definitiva.

L’antenna è stata assemblata 
con del filo da impianti piuttosto 
fine, utilizzando dei distanziali in 
vetroresina, scelta poco felice in 
verità perché la polvere che pro-
duce durante la foratura è fasti-
diosa e pericolosa.

Lo scopo di questo scritto non 
è descrivere quell’antenna, ma il 
suo riutilizzo successivo.

Questa primavera si è presen-
tata l’occasione di mettere una 
antenna sul tetto del lavoro, in 
verità lo scopo era più indirizzato 
verso l’ascolto, ma successiva-
mente non vuoi provare  a vede-
re come si comporta collegando-
gli un TX?

Le condizioni sono molto stra-
ne, la copertura è piatta, la solet-
ta di cemento armato è sempli-
cemente incatramata, non esiste 
alcun accesso al tetto. Non è alto, 
circa 5 metri,  l’unica possibilità 
di accesso è una scala dall’ester-
no. Sul tetto è montata una pic-
cola bibanda sorretta da un palo 

alto circa un metro tenuto in pie-
di da dei pesi alla base.

L’occasione di poter accedere 
al tetto per qualche ora, e in mo-
do del tutto inaspettato, ha reso 
necessario approntare veloce-
mente qualcosa e di fatto “anda-
re su con quel che capita”. Ecco 
dunque spuntare la Morgain “di 
prova” realizzata nel 2008 e pro-
vata per qualche ora nel verde 
delle Alpi Marittime.

Gli appunti dell’epoca sono a 
casa, e tarare l’antenna neanche 
a pensarci, una veloce ricerca in 
rete ed ecco le misure di Rober-
to I1CRA, metro e saldatore alla 
mano e le dimensioni della Mor-
gain seguono le misure proposte 
da CRA. L’antenna avrà il centra-
le a circa un metro di altezza, fis-
sato alla base della bibanda, e i 
due estremi rimarranno a 20 – 30 
cm dal piano del tetto, che ricor-
do è in cemento armato (quindi 
contiene del ferro in abbondan-

za). Qualche metro di RG58 
completa l’impianto.

Al momento non è disponibile 
un RTX e di conseguenza non è 
possibile effettuare alcuna pro-
va. Circa due ore dopo la dispo-
nibilità dell’accesso al tetto cessa 
e qualsiasi prova e verifica è ri-
mandata.

Le premesse sono le peggiori 
in assoluto, la posizione del fab-
bricato è infelice, il montaggio 
dell’antenna e la sua collocazio-
ne è  da far rizzare i capelli.

Qualche tempo dopo, munito 
di FT817 e di un accordatore mi-
nuscolo (nello specifico quello 
presentato su RadioKit  settembre 
2006) l’antenna è stata utilizzata 
in trasmissione con risultati meno 

drammatici del previsto,  
certamente limitati all’ambi-
to europeo, al più qualche 
russo asiatico, tutti in modi 
digitali e con i miseri 5W 
dell’817.

Poi gli sviluppi, e qualche 
giorno fa il MiniVNA di Pino… 
proviamo una antenna… qui 
cos’hai?... e il risultato è visi-
bile nella fig. 1. Risonanza de-
cisamente bassa su entrambe 
le gamme, una componente 
reattiva piuttosto bassa in 20 
metri, un poco di più in 40 me-
tri. Date le condizioni poteva 

andare peggio. Una veloce con-
trollata con il ROSmetro che con-
ferma quanto ha misurato lo stru-
mento.

A questo punto viene in mente 
quanto esposto circa la “”taratura 
al secondo colpo” utilizzata per 
il multi dipolo e che fa capo a un 
articolo a firma di I1KBH (Radio-
Kit febbraio 1992, pag. 44). Se-
guendo quanto già esposto cal-
colo la lunghezza del dipolo per 
le due gamme, rinfrescandoci la 
memoria:

(frequenza attuale x lunghezza) 
/ frequenza desiderata = lun-
ghezza stimata ottimale
13.540 x 9.90 = 134046 / 14.100 
= 9,50 per i 20 metri
6.760 x 9.90 =  66924 / 7.050 =  
9.49 per i 40 metri

Non male, i calcoli per le due 
bande sono coerenti, alla prossi-
ma possibilità di accesso accor-

Fig. 1 - L'antenna esaminata dal miniVNA
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cio l’antenna di 40 cm.
Significa che le misure di 

I1CRA e che ho utilizzato sono 
sbagliate?? Certamente no! E’ il 
mio montaggio ad essere sba-
gliato, assolutamente troppo vici-
no al terreno fino a far abbassare 
la frequenza di risonanza di qua-
si 300 kHz in 40 metri e circa il 
doppio in 20 metri. Situazione 
assolutamente prevedibile del 
resto, è la capacità dell’antenna 
verso terra che “la sposta in bas-
so”.

In questa situazione avrebbe 
avuto ragione quel signore, noto 
produttore di antenne del nord, 
che avendo in mano un suo pro-
dotto riportategli da un OM ha 
preso il necessario per accorcia-
re l’antenna e al commento del 
proprietario, che chiedeva spie-
gazioni in merito all’intenzione di 
accorciare l’antenna senza alcun 
riscontro strumentale, ha candi-
damente dichiarato “le antenne 
si accorciano sempre!”

Nel complesso è stata una pro-
va valida, l’antenna fa qual che 
può certo, ma nelle condizioni in 
cui è basta un accordatore e 
qualcosa si conclude. Dunque 
perché non cogliere l’occasione 
quando si presenta? Ci sono mol-
ti OM con un parco antenne pra-
ticamente assente, come si è ap-
pena visto un montaggio, per 
quanto provvisorio, brutto e poco 
performante è sempre possibile. 
Sono da evitare i paragoni con il 
vicino con stazione in soffitta al 
nono piano, tre elementi su tetto 
e RTX che costa quanto un Pan-
da. Ne usciremmo irrimediabil-
mente bastonati.

Strumenti a parte, che quando 
servono non ci sono mai, possia-
mo concludere con qualche con-
siderazione…La fase preparato-
ria è essenziale, un montaggio 
come quello illustrato è certa-
mente da evitare.

L’antenna bassa ha una fre-
quenza di risonanza più bassa di 
quanto ci aspettiamo, nel caso è 
una buona idea dare un colpo di 
forbici in più, con un poco di for-
tuna…

Una antenna di fortuna è me-
glio che nessuna antenna, affer-
mazione inutile ed evidente, ma 
un montaggio indegno può co-

munque permetterci di uscire in 
radio, dunque perché no?

L’arte di arrangiarsi tipica di noi 
italiani è qui ben applicata al no-
stro mondo, chi si ferma e non fa 
nulla perché “tanto non funzio-
na” ha già sbagliato l’approccio 
alla nostra attività dove accanto 
ai successi ci sono anche molti 
insuccessi, e quando uno di que-
sti risulta avere qualità che nep-
pure immaginavamo ci fornisce 
una spinta in più a proseguire.

Ringraziamenti

I soliti amici, Marco IW1DGK 
che è andato sul tetto al momen-
to giusto a montare la cosa orren-

da, Pino IK1JNS con il suo VNA 
ha scatenato la serie di prove che 
hanno portato a queste poche ri-
ghe. Poi i colleghi citati, che con 
i loro scritti reperiti in rete hanno 
di fatto permesso la rapida messa 
in opera del tutto.

Come tutti avranno certamente 
notato non ho riportato le misure 
della Morgain in questione, lo 
scopo non era affatto questo, e 
antenne analoghe sono già state 
descritte più volte. Gli scritti di 
I1CRA posso colmare questa la-
cuna, poi ci sono i calcoli di “Ra-
dioutilitario” che ci salvano da 
molti problemi.

Foto 1 - Il controllo con il ROSmetro
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L'alimentatore 24-28 V, 12 A
Switching, facile per tutti!

di Pierluigi Poggi IW4BLG

P er molti anni, tutti i dispo-
sitivi amatoriali, fossero 
essi radio piuttosto che 

amplificatori o accessori, sono 
stati progettati per il funziona-
mento a 12V in corrente conti-
nua. I motivi sono molteplici qua-
li ad esempio:

standardizzazione della tensio-• 
ne di alimentazione
disponibilità di componenti at-• 
tivi progettati per uso mobile
possibilità di essere alimentati • 
colla batteria dell’auto
bassa tensione di sicurezza in • 
stazione

Negli ultimi anni però, il pro-
gresso della tecnologia dei semi-
conduttori ha reso disponibili 
nuovi dispositivi quali ad esem-
pio gli LD-MOS, alimentati a ten-
sione superiore e con caratteri-
stiche tali da ripagare abbon-
dantemente lo sforzo di abban-
donare la consueta alimentazio-
ne a 12V.

Ecco allora, che 
dopo mille e più 
schemi di alimen-
tatori a 12V, oc-
corre aggiornarsi 
e studiare qual-
cosa per le nuove 
tensioni, tipica-
mente di 24-28 e 
50V. Il problema 
non è certo inso-
lubile ma la lette-
ratura in materia 
non è ancora ab-
bondante quanto 

lo è per le alimentatazioni a 12-
14V, nè lo sono i dispositivi dedi-
cati a tale applicazione. Ecco al-
lora l’opportunità per un breve 
periodo di studio ed indagine. 
L’alimentatore che oggi vi pre-
senterò è un ibrido ad alta effi-
cienza, compatto e semplice da 
riprodurre, capace di erogare 
12A a tensioni variabili da 24 a 
28V.

Descrizione generale

Un alimentatore è di solito com-
posto da quattro stadi come 
esemplificato in figura 1:

riduzione della tensione di re-1. 
te
raddrizzamento2. 
filtratura3. 
regolazione e stabilizzazione4. 

Riduzione, raddrizzamento e 
filtratura

Per il primo blocco, ho scelto 
per motivi di semplicità di impie-
gare una configurazione classi-
ca, lineare. Un trasformatore, nel 
mio caso toroidale, riduce la ten-
sione dal valore di rete (230Vac) 
a 35Vac per ramo; successiva-
mente, la coppia di diodi a bassa 
soglia provvede al raddrizza-
mento ed i condensatori elettro-
litici alla filtratura della compo-
nente continua.

Fig. 1

COMPONENTI
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Lo schema elettrico di questa 
sezione lo trovate in fig. 2.

Erogare 12A a 28V, significa 
una potenza di circa 340W. Con-
siderando un rendimento del si-
stema nell’intorno del 70-80% si 
può dimensionare il trasformato-
re per circa 450-500VA. La cop-
pia di diodi BYV32 in singolo con-
tenitore, dissipano circa 8W a 
pieno carico, é quindi necessario 
montarli su un dissipatore da al-
meno 10°C/W.

Regolazione e stabilizzazione

Una volta disponibile una ten-
sione continua occorre ridurla e 
stabilizzarla al valore voluto. 

Esistono essenzialmente due 
strade per ottenerlo: regolatori 
lineari e regolatori switching. 
Senza entrare in una trattazione 
che esula dagli obiettivi di questo 
scritto, vale la pena rammentare 
per sommi capi schemi e pro-

prietà delle due soluzioni (vedi 
tab. 1).

Vista la potenza in gioco di ol-
tre 300W, ho preferito orientarmi 
verso la regolazione a commuta-
zione che garantisce leggerezza, 
compattezza e limitato riscalda-
mento dei componenti.

Un grande aiuto nella proget-
tazione di questa tipologia di ali-
mentatori viene da una serie di 
regolatori in tecnologia ibrida, 
della Sanken, famiglia SI-80000, 
le cui caratteristiche sono rias-
sunte come di seguito:

Fig. 2 - Schema elettrico di trasformazione, raddrizzamento e filtraggio.

Schema tipo

Efficienza bassa alta

Peso alto basso

Ingombro alto basso

Rumore 
all'uscita

basso alto

Tab. 1
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Per il nostro progetto, il dispo-
sitivo più idoneo è lo SI-82412z, 
capace di erogare 24V nominali 
con 12A massimi di corrente.

Lo schema elettrico

Lo schema elettrico è quanto 
mai semplice, aiutati in questo 
dal grande lavoro fatto a monte 
dai progettisti del circuito ibrido 
Sanken. Pochi componenti non 
sono stati integrati e specifica-
mente solo quelli di rilevanti di-
mensioni quali condensatori di 
filtro e l’induttanza (fig. 3).

Considerazioni realizzative

Per garantirsi una esperienza 
soddisfacente, occorre rispettare 
alcune buone regole di proget-
tazione e realizzazione del circu-
ito.

i condensatori di filtro (C1-•	
C7,C10) devono essere di otti-
ma qualità e montati quanto più 
vicini al circuito ibrido
l’induttanza (L1) deve avere un •	
valore di almeno 100uH anche 
a pieno carico (12A). Diffidare 
da quelle con nucleo di ridotte 
dimensioni che rischiano di sa-
turare con conseguente crollo 
del valore al crescere della cor-
rente. Io ho impiegato un com-
ponente di commercio, Epcos, 
con ottimi risultati anche in ter-
mini di resistenza serie.
il condensatore C8 va montato •	
sui morsetti di uscita dell’ali-
mentatore

il condensatore C9 invece, va •	
installato nei pressi di L1
MAI unire i pin 5 e 6, pena la •	
perdita della protezione di so-
vracorrente del circuito. Per 
questo, prestare attenzione alle 
masse.
RV1 regola la tensione di usci-•	
ta. Alla prima accensione par-
tire da un valore medio.
i nodi indicati nelle aree trat-•	
teggiate in figura devono esse-
re fisicamente coincidenti
l’ibrido va montato su un dissi-•	
patore da 2-3°C/W

Le misure

Tutte le misure seguenti sono 
state eseguite sul mio prototipo 
al banco, alimentato a 230Vac e 
tensione di uscita regolata a vuo-
to a 28Vdc. Il carico, quando pre-
sente, richiedeva 12A.

rumore
Il rumore in uscita all’alimenta-

tore a vuoto, misurato su una 
banda di 10MHz è risultato di 
3mV RMS. Lo stesso, a pieno ca-
rico sale a circa 35mV RMS.

risposta ai transitori
Nel primo test, all’alimentatore 

inizialmente a vuoto, viene appli-
cato il carico massimo e si valuta 
l’andamento della tensione in 
uscita ed il tempo di recupero 
(fig. 4).

All’applicazione del carico la 
tensione in uscita scende di circa 
500mV, poi l’errore viene recu-
perato con una velocità di circa 
10mV/ms.

Nel secondo test invece, l’ali-
mentatore inizialmente a pieno 
carico, viene disconnesso dal ca-
rico e si valuta l’andamento della 
tensione in uscita ed il tempo di 
recupero (fig. 5).

Al distacco, la tensione in usci-

Fig. 3 - Schema elettrico di regolazione e stabilizzazione.

Fig. 4 - Prova attacco: 150 mV/div, 10 ms/div
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ta sale di circa 500mV in 10ms, 
poi l’errore viene recuperato con 
una velocità di circa 10mV/ms.

efficienza
Il mio prototipo a pieno carico 

(336W in uscita) ha mostrato un 
assorbimento di circa 470W dal-
la rete, pari al 71% di rendimen-
to complessivo.

Conclusioni

L’integrato ibrido Sanken si è 
rivelato un ottimo dispositivo, fa-
cile da impiegare, versatile ed 
affidabile. In poco meno di due 
litri di volume è possibile realiz-
zare un alimentatore da oltre 
300W, con elevata efficienza 
energetica. La stabilizzazione è 
buona così come la risposta di-
namica. Il rumore rimane sempre 

Fig. 5 - Prova distacco carico: 150 mV/div, 10 ms/div.

molto contenuto per la sua clas-
se. Se fosse necessaria una ali-
mentazione a 48-50V, è possibile 
collegare “in serie” due disposi-
tivi, sommando così le tensioni. 
Non rimane da dire che è pure 
economico... quindi.. buon lavo-
ro!
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distinzione di appartenenza associativa,  che 
avranno contattato e confermato almeno 5 
delle 8 province sarde.
Sono validi tutti i contatti effettuati dal 09 set-
tembre 1995 (data di nascita dell’E.R.A.) in 
tutti modi operativi (CW, fonia, digitali, satel-
lite) e su tutte le frequenze  attribuite al servi-
zio di radioamatore; fanno eccezione i colle-
gamenti avvenuti tramite ponti ripetitori ed 
echolink. Per le stazioni sarde è richieste la 
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la da cui si trasmette.
Il diploma va richiesto all’Award Manager 
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Un ALINCO DR 605 in avaria
Cause e possibili soluzioni

APPARATI-RTX

di Alessandro Gariano IK1ICD

L e nuove tecnologie immet-
tono sul mercato sempre 
nuovi e complessi circuiti 

che offrono prestazioni inimma-
ginabili. Le vecchie tecnologie 
offrivano solo le prestazioni es-
senziali al funzionamento del cir-
cuito, unite ad una certa robu-
stezza sia meccanica che elettro-
nica. 

Pertanto, i diversi circuiti inse-
riti nei vari apparecchi difficil-
mente venivano danneggiati da 
piccoli shock elettrici. Se i danni 
però erano presenti, questi, il più 
delle volte erano limitati. Le nuo-
ve tecnologie, al contrario, offro-
no circuiti elettrici molto sofistica-
ti che consentono operazioni 
multiple permettendo agli appa-
recchi di poter operare in con-
temporanea con diverse funzio-
ni.

Come contropartita però, i 
complessi circuiti inseriti nelle 
moderne apparecchiature risul-
tano molto delicati, ed è suffi-
ciente una piccola variazione di 
tensione per danneggiarli. L’arti-
colo tratterà, se pur solo in forma 
didattica, le cause che hanno 
portato al danneggiamento del 
ricetrasmettitore Alinco DR 605 e 
una possibile soluzione per evi-
tare nuovamente il danneggia-
mento dello stesso. 

La soluzione presentata però 
non si limita alla protezione del 
ricetrasmettitore menzionato ma 
ha il vantaggio di poter essere 
applicata anche ad altri appa-
recchi elettronici. 

Le cause che hanno causato 
il guasto

Quanto è accaduto ai delicati 
circuiti del ricetrasmettitore Alin-
co DR 605 rispecchia quanto 
esposto in precedenza. In pratica 
il ricetrasmettitore è stato sotto-
posto ad un’elevata tensione di 
alimentazione provocata da un 
fulmine durante un temporale 
che propagandosi tramite la rete 
elettrica ha danneggiato il circu-
ito stabilizzatore di tensione 
all’interno dell’alimentatore. Tale 
circuito, invece di interrompere 
l’alimentazione, si è trovato a ero-
gare una tensione maggiore di 
quella dei 12 volt stabilizzati. Se 
poi si aggiunge la forte erogazio-
ne di corrente che un alimenta-
tore da 10 ampere è in grado di 
fornire, si può immaginare l’ine-
vitabile danno che questo può 
provocare. Fortunatamente il 
guasto si è limitato a un conden-
satore elettrolitico da 470 F 16V 
presente in parallelo al cavo di 
alimentazione e al circuito finale 
di bassa frequenza LA 4425 con 
la resistenza R143 2,2  1/2W. 
Gli altri circuiti presenti nel rice-
trasmettitore sono rimasti illesi 
grazie ai diversi stabilizzatori di 
tensione supplementari presenti 
nel ricetrasmettitore che hanno 
sopportato l’elevata tensione 
senza danneggiarsi. Il “leggero“ 
guasto che l’apparato ha subito 
non si conciliava con una facile 
sostituzione dei componenti dan-
neggiati. Infatti, durante la fase 

di smontaggio riscontravo che il 
tipo di costruzione impone una 
notevole dose di attenzione per 
non danneggiare ulteriormente 
il ricetrasmettitore, o sarebbe 
meglio dire, i moduli che lo com-
pongono. In pratica una volta tol-
te le viti che hanno la funzione di 
tenere nella sua sede il modulo 
VHF, dove vi è inserito il finale di 
bassa frequenza, occorre fare at-
tenzione ai tre punti di saldatura 
che collegano tra di loro i due 
moduli VHF e UHF. Tali saldature 
hanno la funzione di portare la 
tensione di alimentazione, il col-
legamento di massa e quello 
dell’antenna. Dissaldando questi 
punti occorre fare attenzione af-
finché il modulo si liberi como-
damente, senza che vi siano im-
pedimenti. Per facilitare ulterior-
mente l’operazione è consiglia-
bile rimuovere anche il modulo 
finale di trasmissione M67746 
dissaldandolo con attenzione. 
Sollevare il modulo VHF solo 
quando si è sicuri che questo è 
stato dissaldato correttamente 
senza forzarlo in quanto la deli-
catezza della piastra ne risenti-
rebbe. Non infilare sotto la sche-
da VHF cacciaviti o altri oggetti 
per aiutarsi nel sollevamento da-
to che il circuito è a doppia fac-
cia con componenti presenti sia 
sulla parte superiore che su quel-
la inferiore. Dopo che la piastra 
VHF è stata rimossa, è stato pos-
sibile sostituire il finale di bassa 
frequenza LA 4425 e gli altri 
componenti danneggiati.
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Funzionamento e note 
costruttive circuito di 
protezione

Lo schema elettrico, raffigurato 
nel disegno, presenta un utilissi-
mo circuito di protezione contro 
le improvvise elevazioni di ten-
sione che si possono verificare 
per un guasto a un qualsiasi ali-
mentatore, sia esso auto costruito 
o commerciale. Il circuito in pra-
tica ha il compito di controllare 
la tensione in uscita ed è possi-
bile applicarlo con facilità a un 
qualsiasi alimentatore. A realiz-
zazione ultimata potrà essere col-
legato tra l’alimentatore e le ap-
parecchiature da alimentare. Il 
circuito rimarrà inerte fino a 
quando la tensione rimarrà sta-
bile, erogando i 12 volt necessa-
ri al corretto funzionamento 
dell’apparecchiatura. Nel caso 
però il circuito stabilizzatore di 
tensione, per qualsiasi motivo, 

dovesse erogare una tensione 
superiore ai 12 V necessari per il 
corretto funzionamento delle no-
stre apparecchiature, il circuito 
di protezione interverrà imme-
diatamente provocando la bru-
ciatura del fusibile che interrom-
perà l’erogazione di tensione, 
evitando o limitando il danneg-
giamento dei circuiti. La realiz-
zazione del circuito di protezione 
è molto semplice: è sufficiente 
eseguire i corretti collegamenti 
per ottenere un affidabile funzio-
namento. Una nota è necessaria 
riguardo ai contenitori e alle let-
tere che indicano i tre elettrodi 
degli SCR. In commercio gli SCR 
hanno contenitori diversi che 

non si discostano, come forma, 
da un normale transistor. Inoltre 
le lettere che identificano i tre 
elettrodi possono variare la loro 
posizione da tipo a tipo. È neces-
sario pertanto identificare la cor-
retta posizione delle tre lettere 
A(anodo), K(catodo), G(gate) 
dell’SCR. Il funzionamento del 
circuito di protezione è molto 
semplice. In pratica fino a quan-
do la tensione di uscita sarà del-
lo stesso valore dello zener, che 
nel progetto risulta di 12V, l’SCR 
rimarrà nello stato di non condu-
zione. Sarà però sufficiente su-
perare questo valore di tensione 
perché si localizzi tra l’anodo 
dello zener e la resistenza da 220 

DIODO SCR (SILICON CONTROLLED RECTIFIER)

Per meglio comprendere come la protezione elettronica presen-
tata nell’articolo possa funzionare, verrà illustrata una breve de-
scrizione di come funziona un diodo SCR. Il diodo SCR è un tipo 
di diodo che ha la particolarità di poter essere controllato me-
diante un terminale chiamato GATE. Un diodo SCR è quindi 
composto da tre terminali, un Anodo (A), un Catodo (K) e un Ga-
te (G). Un SCR può funzionare come raddrizzatore, in quanto 
questo è un diodo a tutti gli effetti ma può essere usato come in-
terruttore grazie alla possibilità di poter essere innescato tramite 
il pilotaggio del GATE con un apposito circuito (vedi disegno di-
mostrativo).

Il disegno mostra lo 
schema elettrico per 
provare il funziona-
mento dell’SCR. 
In questo, inoltre, 
sono raffigurati al-
cuni tipi di conteni-
tori per SCR che si 
trovano in commer-
cio.

ohm una tensione sufficiente per 
portare l’SCR in conduzione. 
Quest’ultimo, funzionando da in-
terruttore, metterà in corto circu-
ito la tensione di alimentazione 
interrompendo il fusibile e di 
conseguenza l’erogazione di 
tensione. Per utilizzare,entro cer-
ti limiti di tensione, questa prote-
zione con altri valori di tensione 
sarà sufficiente sostituire il valore 
dello zener adeguandolo a quel-
lo della tensione usata. Il fusibile 
dovrà avere un valore idoneo a 
quello che l’apparecchiatura in 
uso richiede.

Schema elettrico del circuito di protezione.
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Adattamento d’impedenza 
con circuiti passivi
In memoria del caro amico e maestro Piero Moroni, I5TDJ

L'ASPETTO TEORICO

di Enzo Zucchi I0ZE

Non ho mai conosciuto perso-
nalmente Piero I5TDJ. Conosce-
vo invece molto bene le sua bril-
lante capacità sperimentale, la 
sua vasta e multiforme attività ra-
diantistica e i suoi lusinghieri ri-
sultati. Quando Enzo, I0ZE, ha 
mandato in Redazione la bozza 
di questa nota devo confessare 
che sono rimasto perplesso. Non 
riuscivo francamente a capire la 
necessità, a dieci anni dalla 
scomparsa, di riproporre uno 
scritto di Piero. Ho quindi letto 
con grande attenzione il testo e 
ho deciso che andava assoluta-
mente pubblicato. Se non altro 
per sfatare il vecchio luogo co-
mune per cui un grande speri-
mentatore è un pessimo divulga-
tore. Piero I5TDJ sapeva, sapeva 
fare ma, e ve ne renderete conto 
leggendo, sapeva anche spiega-
re in maniera elegante e cristal-
lina, senza prosopopea. Questa 
nota non deve quindi essere con-
siderata come una pura applica-
zione dell’adagio latino de mor-
tuis nihil nisi bonum ma piuttosto 
va vista come un tributo di ammi-
razione e di gratitudine verso un 
grande Radioamatore. Grazie 
Piero. E grazie Enzo per averce-
lo riproposto. Buona lettura. 

73 de IZ1ICI Gianfranco.

Negli anni ‘70 apparve sul mer-
cato radioamatoriale il ricevitore 
R4C, che unitamente al trasmet-
titore T4XC, tenne la scena alme-
no per un ventennio. Molti ap-

passionati possessori di questo 
ricevitore risposero validamente 
all’invasione dei nuovi prodotti 
giapponesi apportando varie 
modifiche, ad esempio sostituen-
do il rivelatore a diodi con un de-
modulatore bilanciato utilizzante 
un integrato tipo MC1496, o rim-
piazzando il filtro della Iª media 
frequenza (quattro poli con ban-
da passante di 8 kHz a -6dB) con 
un altro usato nel nuovo Drake 
TR7 (otto poli con banda passan-
te di 6 kHz a -6dB e, quindi, con 
fianchi molto più ripidi). Questo 
secondo filtro, a differenza di 
quello originario che aveva 
un’impedenza di 1000 , pre-
sentava una Z di soli 50 . Anche 
io feci questa modifica usando, 
per l’adattamento d’impedenza, 
un FET 2N3819. La selettività mi-
gliorò ma si manifestò una forte 
perdita d’inserzione.

Mi rivolsi pertanto a I5TDJ e 
Piero, dopo avermi fatto notare 
con garbo l’errore commesso, mi 
spiegò pazientemente ed esau-
rientemente la procedura corret-
ta e mi illustrò le formule adatte 
sviluppandone anche i relativi 
calcoli.

Riporto, di seguito, parte di 
quanto scrittomi da I5TDJ.

Firenze 16 - 04 - 2000

Caro Enzo,
dato che mi dai immeritatamente 
di professore, ti correggo subito 
una cosa. I multipli per 1000 del-
le unità di misura del Sistema In-

ternazionale (SI), devono essere 
scritte con la k (kappa minusco-
la); quindi kHz, km, etc. ….

Per quanto riguarda la modifi-
ca dell’R4C, ecco i miei com-
menti.

Ritengo l’R4C un signor ricevi-
tore ed io mi guarderei bene dal 
metterci le mani per modificarlo. 
L’unica cosa che farei, sarebbe 
comprare qualche valvola di 
scorta. Mi sembra che abbia del-
le valvole da qualche parte.

Ti pregherei, se possibile, di 
mandarmi lo schema. Ho guar-
dato nella mia raccolta ma ho 
trovato soltanto lo schema dell’R4, 
che credo sia differente dall’R4C.

Nella modifica che hai fatto per 
adattare l’impedenza al filtro tipo 
TR7, trovo da ridire questo.

Un FET tipo il 2N3819, montato 
come hai fatto, si trova a funzio-
nare in questo modo. Essendo la 
R di source = 50 , funzionerà 
ad una polarizzazione di gate 
molto vicina a 0 V. Infatti la sua 
IDSS sarà di circa 20 mA. quindi 
50 2010-3 = 1V. Non capisco 
a che cosa serva mettere un in-
duttore da 10 H, dopo i 50 , 
con in parallelo un bypass da 100 
nF. Il punto inferiore del resistore 
da 50  è già a massa per la RF 
e tanto valeva metterlo a massa, 
a meno che tu non abbia usato 
la resistenza (ohmica) dell’indut-
tore per aumentare la R di source 
in continua, ma sarebbe stato più 
semplice mettere un resistore al 
posto dei 10 H.

Certo hai ottenuto, mettendo 
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50  nel source, un’impedenza 
del follower di 50 , ma a spese 
di una certa perdita. Un emitter 
follower, un cathode follower 
(valvola) e un source follower 
hanno tutti un’impedenza interna 
uguale (salvo qualche spicciolo) 
all’inverso della loro transcon-
duttanza. Non ho a portata di ma-
no le caratteristiche del 2N3819, 
ma la sua transconduttanza (gfs) 
dovrebbe essere intorno ai 10 – 
15 mS (millisiemens o mA/V). 
Quindi il 2N3819 messo come 
source follower equivale ad un 
circuito così fatto:

se gfs = 15 mS il circuito diven-
ta

ed il filtro “vede” un generatore 
di , circa 27 . 

Inoltre il FET perde, in tensione,  

 = 0,45 o -6,8 dB. 

E con i segnali forti come si com-
porterà il FET?

E’ molto meglio fare la trasfor-
mazione d’impedenza con un 
circuito passivo, dato che non in-
termodula e la sua perdita d’in-
serzione, usando componenti di 
Q>100, si riduce a frazioni di 
dB.

Il circuito è questo e si trova in 
tutti gli Handbook dell’ARRL e di 
altri manuali.

Il circuito deve risuonare alla 
frequenza di lavoro, cioè 

Chiamata Z1 la più alta e Z2 la 
più bassa, il rapporto di trasfor-

mazione è k =  e la k deve 

essere uguale a .

Inoltre bisogna scegliere il rap-
porto L/C in modo che la reat-
tanza di C2 (XC2) sia minore di 
Z più bassa.

Esempio. Sia la frequenza di 
lavoro = 5,6MHz. 

Dalla formula  si rica-

va il prodotto L(in H)C(in pF) 
che risuona a quella frequenza. 
LC alla frequenza di 5,6 MHz è 
807. Ci sono infiniti valori di L e 
di C il cui prodotto è uguale a 
807, ma la scelta verrà imposta 
dalle altre condizioni dette so-

pra. k=  (ho 

scelto 1000  come Z1 e 50  
come Z2). 
Da qui abbiamo che  = 

4,5, da cui C2 = 3,5  C1. Vo-
gliamo XC2 = 20 . 

Dalla XC =  avremo che 

C2 =  =

= 1,4210-9 F = 1420 pF. Di con-

seguenza  =406 pF.

C1 e C2 in serie equivalgono a 

 = 316 pF. 

Dovendo essere il prodotto LC = 
807 (alla frequenza di 5,6 MHz), 

 = 2,55 H. 

Il circuito se chiuso su 1000  

dal lato sinistro, fa vedere 50  
dal lato destro e viceversa, Se 
nell’R4C, T5 fa vedere 1000 , 
con questa disposizione

hai messo le impedenze a posto 
con perdita d’inserzione molto 
bassa. Naturalmente puoi variare 
i valori dei componenti in + o in 
– del 20 – 30 % ed il circuito con-
tinua a funzionare allo stesso mo-
do, purché i rapporti fra le C sia-
no rispettati ed il circuito risuoni 
alla f voluta. Volendo mettere C1 
= 390 pF, valore standard, C2 = 
1365 pF (si può fare con vari C 
in parallelo), la L diventa 

. 

La L si può ricavare da un tra-
sformatore di media a 10,7 MHz, 
che ha circa 12 H d’induttanza, 
togliendo un po’ di spire. Così c’è 
la possibilità di regolazione della 
risonanza con il nucleo.

(omissis)
Per comodità di regolazione, il 

circuito LC si può fare in modi 
diversi, ottenendo gli stessi risul-
tati Esempi:
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oppure

In ambedue i casi, per non 
cambiare troppo il valore della 
trasformazione, il compensatore 
potrebbe essere il 10% del valo-
re della serie di C1 e C2.

Anche il circuito seguente va 
benissimo,

ma la “balla” di 1/8 del numero 
delle spire di N2 rispetto a N1, 
chi l’ha inventata? Funziona co-
me un trasformatore, cioè il rap-

porto di trasformazione k è ugua-

le a ; se il 

flusso disperso è minimo (in-
duttori su nucleo toroidale o con 
nucleo a mantello; per quelle in 
aria k è minore e bisogna deter-
minarlo o empiricamente mette-
re qualche spira in più su N2).

Ci sia da fare la trasformazione 
da 1000  a 50  sempre a 5,6 
MHz. Dalla teoria del trasforma-

tore,  . se il 

primario avesse 40 spire su toroi-
de 50-2 (10 H), il secondario 

dovrebbe essere avere  

spire ossia 9 spire. E così via..
(omissis)

In questo articolo di mio vi sono 
solo i disegni dei vari circuitini 
(Piero li aveva disegnati chiara-
mente ma con il mio scanner ve-
nivano riprodotti male).

A chi fosse interessato posso 
spedire un file in Excel per fa-
cilitare i calcoli ed un altro in 

Su Piero, che molti OM ricor-
dano ancora con affetto e sti-
ma, vi sarebbe molto da scri-
vere. Penso però che il tributo 
più bello sia quello che gli ha 
dedicato l’Associazione dei ra-
dioamatori americani. 

“ARRL – november 2000
Piero Moroni, I5TDJ, SK: A well-
known figure in the moon bounce 
community, Piero Moroni, I5TDJ, 
died November 14 after a leng-
thy illness. He was 66. An electro-
nic engineer, he had been licen-
sed since 1952 and had been ac-
tive in EME work since the mid 
-1970s - the first in Italy, operating 
mainly on 432 MHz. Joe Reisert, 
W1JR, called Moroni “a great 
friend, a true engineer’s engine-
er, and a dedicated weak signal 
operator” who made his mark 
both on HF with Honour Roll DX-
CC and on 432 EME.“

Word che riassume le formule 
usate.

Potete contattarmi al mio indi-
rizzo di posta elettronica: zuc-
chienzo@yahoo.it o tramite po-
sta ordinaria: Enzo Zucchi - Via F. 
Marchetti, 25 - 00199 Roma
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Amplificatore lineare EXPERT 
mod 2K-FA
Orgogliosamente italiano

PROVA DI LABORATORIO

di Rinaldo Briatta  I1UW/5

S iamo nel 2011 centocin-
quanta anni dello stato 
ITALIA, ricorrenza sentita 

da molti e che ci spinge a cele-
brare con orgoglio e che ci per-
mette di esporre le nostre miglio-
ri cose, le migliori cose italiane, 
così come una bella dama si ve-
ste dei suoi gioielli più belli.

Anche RadioKit, per quanto gli 
compete, vuole partecipare alla 
festa presentando un prodotto di 
eccellenza e pubblica la recen-
sione di un apparato Top Class 
totalmente italiano, progettato e 
realizzato in Italia con manifazio-
ne e componenti, ove possibile, 
tutti italiani.

E’ quindi con più che legittimo 
orgoglio che qui descriviamo, e 
misuriamo, un amplificatore di 
potenza a stato solido, totalmen-
te automatico, con elevato livello 
di linearità, capace di erogare 
più di DUE kilowatt RMS, operan-
te nello spazio da 1,8 a 54 MHz 
con guadagno di 15 dB.

Hardware e potenza

Al contrario del consueto ini-
ziamo dai dati ottenuti dalle mi-
sure per poi passare alle descri-
zioni tecniche e infine alle possi-
bilità operative che sono moltis-
sime e che, insieme alle eccel-
lenze dei dati di misura, rendono 
questo amplificatore veramente 
unico.

Le misure sono effettuate su un 
2K-FA preso a caso dal reparto 
consegne.

Unito ad un RTX ICOM IC 
7400, che ne è il pilota, e con-

nesso ad un adeguato carico fit-
tizio; tra lo IC 7400 e il 2K-FA è 
interposto un wattmetro direzio-
nale Power Master e parimenti 
all’uscita del 2K-FA è posto un 
wattmetro passante BIRD con 
adatta testina; questi due stru-
menti ci diranno sia la potenza di 
uscita, il BIRD, che la potenza di 
pilotaggio, il Power Master, di 
conseguenza si ottiene la misura 
del guadagno banda per banda 
del 2K-FA. Per le misure di poten-
za modo operativo è impostato 
sull’IC 7400 il modo CW ma an-
che nei modi digitale/RTTY al-
trettanto provate le misure resta-
no pressoché identiche.

Nei comandi del 2K-FA sono 
selezionabili tre livelli di potenza 
di uscita che sono LOW con limi-
te di circa 500 watt poi MED con 
limite di uscita di circa 1000 watt 
e infine MAX che prevede un li-
vello di circa 2000 watt.

Vediamole dunque le misure di 
potenza d’uscita che alla fine so-
no il traguardo ultimo a cui mira-

re ovviamente nel rispetto della 
massima linearità.

Potenza di uscita

Pilotaggio da ICOM IC 7400 
modo CW, potenza dello stesso 
regolata al max che viene ridotta 
automaticamente tramite inter-
vento di ALC pilotato dall’2K-FA.

Essendo l’impedenza del 2K-
FA di 50  IN/OUT non si pon-
gono problemi di SWR quindi 
l’accordatore è stato escluso.

Tutte le potenze sono in watt 
RMS. 

Band      LOW            MED             MAX
MHz In  Out In Out  In  Out
1,8 18  550 34 1139  58  2260
3,6 16  589 32 1159  58  2300
7 16  568 29 1163  56  2165
10 15  502 27 1092  56  2274
14 16  545 34 1016  61  2000
18 19  600 35 1175  57  2277
21 19  600 34 1186  64  2234
24,9 18  536 31 1051  65  1986
28 17  524 34 1139  58  2260
50,2  12   556  34  1059  47  2180
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Dopo questa bella sfilata di 
grandi numeri diamo uno sguar-
do alla struttura hardware dell’EX-
PERT 2K-FA.

Ogni amplificatore deve tutto, 
o quasi, alla sezione alimentazio-
ne che, per quanto attiene allo 
stadio di potenza, nel 2K-FA è ba-
sata su uno switching mode, con 
PFC secondo le recenti norme 
CE, in grado di erogare la bel-
lezza di 75 ampere anche alla 
massima tensione, modo MAX, 
che è di 48 volt, fatevi due conti 
e troverete che sono 3600 watt 
out che oltretutto devono essere 
contenute in dimensioni ragio-
nevolmente ridotte, 

Le tensioni erogate all’uscita 
sono di 30 volt quando si selezio-
na il livello LOW poi di 35 volt 
quando il livello è MED e infine 
di 48 volt in condizione MAX

L’alimentatore dispone di due 
ventole la cui velocità si riduce 
quando non si è in trasmissione 
e si annulla in stand-by.

Pur dovendo rimuovere, data la 
potenza erogata, una notevole 
quantità di calore, ogni precau-
zione è usata per tenere quanto 
più basso possibile il rumore del-
la ventilazione. 

Ora lo stadio di potenza che è 
composto da sei moduli, ognuno 
dei quali è composto da due MO-
SFET nello stesso chip con circu-
ito controfase; ogni modulo è 

montato su una propria piastra/
dissipatore in rame-berillio con 
fondo lappato. 

Ogni tre moduli hanno un gran-
de dissipatore in alluminio alet-
tato e anche questi sono finiti con 
lappatura; si intuisce che le lap-
pature sia dei moduli che del dis-
sipatore hanno lo scopo di trasfe-
rire il calore con la minima di-
spersione e la massima efficien-
za.

I sei moduli con i due dissipa-
tori occupano la maggior parte 
delle dimensioni del 2K-FA e so-
no infine raffreddati da quattro 
ventole posteriori che girano in 
modo graduale in funzione della 
temperatura che opportuni sen-
sori provvedono a monitorare.

Il controllo della temperatura 
tiene conto non solo della condi-
zione dei due grandi dissipatori 
in modo singolo ma anche della 
temperatura del combiner di 
uscita che ha un carico di lavoro 
non indifferente.

Ora mettere insieme sei modu-
li in modo corretto, senza che esi-
stano problemi di fasi e livelli dif-
ferenti ma anzi perfettamente al-
lineati, non è problema proprio 
semplice.

Ogni modulo è controllato e 
dove necessario adattato, anche 
le lunghezze dei cavetti coax di 
raccordo vengono testati singo-
larmente.

Infine abbiamo all’uscita un 
combiner passivo che riunisce i 
segnali dei sei moduli e, in in-
gresso agli stessi, un divider 50/6 
x 50 sempre di tipo passivo; il 
combiner e il divider provvedono 
affinché tutti i moduli lavorino 
all’unisono consentendo la cor-
retta erogazione di potenza.

Restiamo nell’hardware dove 
per gestire le varie utenze è ne-
cessario un secondo alimentato-
re che fornisca le diverse tensio-
ni adatte; anche in questo caso 
si fa ricorso ad un tipo switching 
mode, questo ha dimensioni mo-
deste, direi modestissime, ma co-
munque va tenuto conto del rifa-
samento, imposto per legge se si 
vuole superare l’esame CE e l’ap-
provazione della FCC; inoltre, 
per quanto molto performanti, gli 
switching “spifferano” e va tenu-
to conto che le connessioni d’an-
tenne sono molto vicine e in rice-
zione gli “spifferi” si farebbero 
sentire se in fase di progetto non 
se ne tenesse debito conto; quin-
di efficienza, rifasamento e scher-
matura sono basi progettuali 
molto severe.

Come già nel precedente mo-
dello 1K-FA anche in questo “fra-
tello maggiore”, il 2K-FA, fa par-
te dell’amplificatore un ATU, ac-
cordatore automatico d’antenna; 
dato il livello di potenza che qui 
si raggiunge anche i vari compo-
nenti quali relè, capacità e indut-
tanze devono essere dimensio-
nati a dovere; vero che l’accordo 
dell’ATU viene effettuato con li-
vello di potenza automaticamen-
te e adeguatamente  ridotto ma 
poi la potenza dovrà essere tra-
sferita e, come evidente dalla ta-
bella delle potenze di uscita, non 
sono concessi errori e sottostime, 
così l’ATU del 2K-FA tiene bene 
ogni livello di potenza entro un 
range di SWR di almeno 1 a 3 in 
modo continuo.

Giunti qui almeno per sommi 
capi abbiamo descritto un eccel-
lente amplificatore di potenza 
che corredata di alcuni comandi 
manuali potrebbe essere già uti-
lizzato con pieno profitto e sareb-
be anche un ottimo amplificato-
re.

Quello che però fa del 2K-FA 
un TOP CLASS degli amplifica-

Foto interna del 2K-FA con tre moduli montati su uno dei due dissipatori assieme all'uni-
tà combiner; notare la finitura a specchio o lappatura (vedi testo); a sinistra l'unità filtri 
di uscita assiema allo stadio accordatore; a destra l'alimentatore switching con relative 
ventole.
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tori è non solo la parte finora de-
scritta ma il dispositivo che pos-
siamo definire come SOFTWARE 
ovvero le notevoli possibilità di 
impiego e di utilizzo che sono 
proprie della parte utenze.

Operatività e protezioni

Il 2K-FA è corredato di due in-
gressi RF a cui si possono colle-
gare due transceiver di ogni mar-
ca e tipo; tali ingressi sono sele-
zionati mediante sia tasto INPUT 
che automaticamente premendo 
il PTT del transceiver relativo; ci 
sono poi sei uscite RF a cui sono 
collegabili altrettante antenne; le 
antenne vengono selezionate dal 
lineare. E’ presente un apposito 
connettore per la funzione SO2R 
di cui diremo in seguito.

Vi sono poi due ingressi, IN1 e 
IN2, per la connessione ad altret-
tanti transceiver; ogni ingresso 
connette il comando relè, poi il 
controllo ALC e infine la connes-
sione CAT; la connessione CAT 
prevede di interfacciare il 2K-FA 
praticamente ad ogni tipo e mar-
ca di transceiver presenti in com-
mercio che ne dispongano; una 
dettagliata informazione è pre-
sente nel manuale di servizio a 
corredo del 2K-FA.

Il modo SO2R è una facilitazio-
ne prevista per operazioni Con-
test tipo Singolo Operatore due 
Ricetrasmettitori. 

Per questo tipo di operazione 
si utilizzano nel modo running un 
transceiver e fino a sei antenne; 
per la funzione multipliers si uti-
lizza il secondo transceiver e una 
antenna multibanda connessa al 
connettore SO2R; la commuta-
zione avviene tramite il tasto PTT2 
che agisce entro 10 ms.

Per tutte le operazioni tipo Con-
test, sia in SO2R che in altri modi, 
sono previsti delle unità ausiliarie 
quali lo SPE SO2R1, e anche una 
unità filtri, SPE BPF1, che oltre ad 
assicurare la massima efficienza 
operativa “difendono” i ricevitori 
da interferenze sempre presenti 
specie nella operazioni multi/
multi.

Estese e esaustive info riguardo 
alle operazioni tipo contest e DX-
pedition sono presentate sul ma-
nuale a corredo.

Il 2K-FA permette anche le ope-
razioni in Full Break-In; questa 
funzionalità è compatibile con 
tutti i moderni trasmettitori infatti 
il minimo ritardo richiesto è di so-
li 6,5 ms; nel caso molto remoto 
di ritardi minori, verificare nel 
manuale del transceiver, è possi-
bile anche installare su richiesta, 
un relè sotto vuoto.

Abbiamo visto come nel 2K-FA 
sia entro contenuto un tuner au-
tomatico, ATU; questa unità può 
essere remotizzata e portata in 
prossimità delle antenne usando 
un solo cavo coassiale e niente 
altro; sei antenne possono essere 
connesse e automaticamente se-
lezionate e adattate con tutti van-
taggi che ne conseguono; per 
questa remotizzazione necessita 
l’unità SPE RAT1 che rende sta-
gno, per esterni, l’ATU rimosso 
dall’amplificatore, che diventa 
quindi operativo in remoto con-
servando le stesse manovre come 
se l’ATU fosse ancora interno.

L’ATU per quanto automatico 
può essere utilizzato anche in 
modo manuale per eventual-
mente perfezionare la condizio-
ne di accordo; sarà sufficiente 
scegliere l’opzione MANUAL TU-
NE dalla tastiera e tramite gli ap-
positi tasti regolare sia la L che la 
C seguendo le indicazioni del di-
splay. 

L’uso di antenne sintonizzabili 
(SteppIR, Ultrabeam) sta diven-
tando popolare, queste antenne 
variano le dimensioni fisiche de-
gli elementi in accordo con la 
frequenza di lavoro per garantire 
sempre una perfetta risonanza.

Il 2K-FA tramite il connettore 
dedicato PORT collegato al con-
trol box dell’antenna consente il 
loro comando automatico 
nell’istante stesso in cui si agisce 
sulla sintonia del transceiver. 
Questo collegamento dedicato 
permette di semplificare i ca-
blaggi, nel 2K-FA sono previsti 
tutti i tipi di CAT; qualora il tran-
sceiver fosse sprovvisto di CAT 
grazie al frequenzimetro interno 
del 2K-FA l’antenna può essere 
comandata automaticamente.

Tutti gli automatismi del lineare 
vengono conservati anche nelle 
più complesse configurazioni, 
antenne di ogni tipo possono es-
sere collegate ai vari connettori 
ANT , il 2K-FA sceglierà le anten-
ne secondo il set-up impostato e 
le tratterà secondo le loro carat-
teristiche.

Protezioni e allarmi

Il 2K-FA è dotato di un sofistica-
to sistema di protezioni che co-
stantemente tiene sotto controllo 
i parametri più importanti.

Tali parametri principali sono:
Temperatura del dissipatore. 

Tensione del PA max e min. Max 
corrente del PA. Potenza riflessa/
SWR. Max tensione nel tuner. Bi-
lanciamento del combiner e infi-
ne potenza di pilotaggio.

Il sistema di protezione viene 
attuato in due modalità diverse:

mediante circuiti hardware 1.	
per garantire il minimo tempo 
di intervento
tramite software per garantire 2.	
la massima precisione.

Misura delle potenze; a sinistra  potenza dei pilotaggio, al centro potenza di uscita sul 
Bird con testina di 2500 watt f.s.; sullo sfondo il display connesso al 2K-FA
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I due risultati sono 
sempre comparati, 
una loro differenza 
genera un allarme.

Sono presenti tre 
tipi di protezioni/al-
larmi:

A - Semplice - E’ il 
caso più comune, 
l’operatore non si 
accorge di niente o 
viene avvisato da un 
solo beep. L’elettro-
nica provvede a ri-
pristinare automati-
camente le condi-
zioni di corretto fun-
zionamento.

B -  Grave  - Quan-
do l’elettronica non 
ha più margine per il 
ripristino, (es. la temperatura sa-
le oltre il limite per ostruzione 
della ventilazione, il livello di 
SWR troppo elevato ecc.) allora 
l’amplificatore passa in condizio-
ne di Stand-By ed il relativo al-
larme viene scritto nello storico.

C - Fatale - Se nelle condizioni 
di cui al punto B una CPU risulta 
guasta o comunque non è in gra-
do di intervenire allora l’amplifi-
catore viene spento senza altro 
preavviso e per il ripristino occor-
rerà seguire le istruzioni apposi-
te riportate nel manuale.

Software e particolarità

L’amplificatore EXPERT 2K-FA è 
stato progettato e realizzato per 
essere parte integrante di una 
stazione radio, in esso sono rac-
chiusi tutti i comandi necessari al 
totale controllo della stazione; in-
fatti la presentazione afferma che 
..… l’operatore deve solo muove-
re la manopola della sintonia del 
transceiver, a tutto il resto prov-
vede il 2K-FA tramite il suo sof-
tware.

Sul pannello frontale è montato 
un display di buona dimensione 
dove “tutto appare” in forma 
chiara, tutte le operazioni sono 
effettuabili tramite la tastiera.

Inoltre alla porta USB è colle-
gabile un PC sul cui schermo ap-
pare in caratteri grandi quanto 
già appare sul display del 2K-FA 
e tramite la tastiera del PC sono 

possibili altre due funzionalità:

A – Remotizzare il lineare.
B – Fare il Download delle suc-

cessive versioni del software 
che sono presenti sul sito 
www.linear-amplifier.com,

La remotizzazione permette di 
controllare l’amplificatore trami-
te il mouse del PC; sullo schermo 
appaiono due distinte finestre; la 
prima fornisce la copia esatta del 
display ed è regolabile nelle di-
mensioni in modo da adattarsi 
allo schermo; la seconda fornisce 
la copia della tastiera e quando 
non usata può scomparire per 
guadagnare spazio su detto 
schermo; tutto questo permette 
anche il controllo remoto via In-
ternet. 

Il download permette di scari-
care tramite PC eventuali nuove 
versioni del software direttamen-
te dal sito SPE indicato più so-
pra.

Opinioni e commenti

Per anni, decenni anzi, l’ampli-
ficatore di potenza altrimenti det-
to “lineare” è stato un buon com-
pagno del transceiver, indispen-
sabile per chi ha praticato la stra-
da del DX e/o del contest. Abbia-
mo avuto chi più e chi meno li-
neari di media e alta potenza che 
in tutti i casi usavano valvole per 
il cui raffreddamento necessita-
no di camini, camini come le vec-
chie vaporiere ( e talvolta dai ca-

mini usciva anche 
del fumo …)

Però mentre nel 
tempo i transceiver 
si sono sempre più 
aggiornati introdu-
cendo tecniche e 
circuiti nuovi, utili e 
moderni, nei lineari 
per anni il tempo si 
è quasi fermato, so-
no rimasti i camini.

Questo non nel 
caso dell’EXPERT 
2K-FA che innova in 
modo totale la con-
formazione della 
stazione d’amatore 
ma soprattutto la 
tecnica operativa 
del radio amatore, 

non più operazioni doppie, ac-
cordo RTX e poi accordo del li-
neare, controllo dell’SWR e even-
tuale ritocco d’accordo o altra 
manovra supplementare; con il 
2K-FA le manovre sono intanto ri-
dotte ma soprattutto demandate 
alle soluzioni che il software del 
2K-FA adotterà per semplificare 
al massimo le operazioni e man-
tenere la massima sicurezza 
nell’esecuzione; le soluzioni e gli 
interfacciamenti possibili sono 
intanto moltissimi unitamente alla 
facilità delle manovre che sono 
limitate, quando i settaggi sono 
definiti, alla sola manopola della 
sintonia del transeciver.

Credo che la descrizione che 
qui leggete sia già discretamen-
te esplicativa delle possibili solu-
zioni operative unite alle notevo-
li sicurezze poste in essere ma 
vorrei spendere una parola an-
cora: provate il 2K-FA, seguite le 
varie opzioni possibili, entrerete 
nel mondo reale dell’attività ra-
dioamatoriale, abbandonate le 
vaporiere, siamo ormai oltre.

Un grazie grosso così all’ing 
Gianfranco Scasciafratti I0ZY per 
le sua gentilissima e esaustiva 
collaborazione, alla sua bella 
azienda, e anche, mi sia permes-
so, al suo personale tecnico mol-
to competente e ricco di sensibi-
lità che ci ha accompagnato in 
questa recensione.
73&DX de I1UW/5

Analisi di spettro; notare il livello di elevata linearità con prodotti spuri 
molto bassi  a circa 45 dB dal picco.
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Decodifica DTMF mediante 
l’algoritmo di Goertzel

di Franco Perugini

RICETTARIO PER C

I l precedente articolo “Generatore DTMF con 
tecnica DDS” ha introdotto la possibilità di ge-
nerare toni sinusoidali mediante microcontrol-

lori utilizzando tecniche iterative. Sorge ora la ne-
cessità di decodificare i toni trasmessi e inquinati 
da rumore casuale sempre mediante microcontrol-
lori con limitate risorse di calcolo. Ciò viene otte-
nuto mediante l’applicazione dell’algoritmo di Go-
ertzel (pubblicato nel 1958) che estrae dal rumore 
i segnali sinusoidali presenti mediante una tecnica 
molto meno impegnativa da un punto di vista del-
la quantità di calcoli della analisi di spettro di Fou-
rier. Il metodo proposto è vantaggioso se il numero 
di frequenze da rilevare è limitato a poche unità e 
non all’intero spettro per il quale la tecnica della 
trasformata veloce non ha rivali, ma, nel nostro ca-
so, la combinazione dei due toni è ideale per l’al-
goritmo considerato.

Filtro ricorsivo risonante di Goertzel

Le caratteristiche di base per ottenere il filtro di 
Goertzel sono le stesse di quelle utilizzate per la 
generazione delle sinusoidi dell’articolo prece-
dente e pertanto si utilizza una frequenza di cam-
pionamento a 8kHz con utilizzo di un AD che sup-
porremo a 8 bit. Ad ogni intervallo di 125s otter-
remo un campione di valore X che dovremo con-
siderare con segno (+127, -128) e che potrà con-
tenere oltre al rumore l’informazione campionata 
dei due toni da 697Hz a 1633Hz. Riscriviamo la 
formula iterativa che generava la sinusoide ag-
giungendo in ingresso il valore ottenuto dal con-
vertitore AD:

D2 = X + D1K – D0

Un confronto con la formula di generazione (D2 
= D1K – D0) utilizzata nel precedente articolo 
evidenzia l’introduzione del termine X che entra a 
far parte della catena iterativa che è completata 
da:

D0 = D1
D1 = D2

da eseguire ad ogni campionamento. 
Il valore di K è di nuovo la costante:

K = 2  cos()

dove  è il valore in radianti dell’angolo variazione 
fra un campionamento e l’altro per la sinusoide di 
interesse.  è ricavabile dalla formula:

 = 6.2832  (Ftono / Fcampionamento)

Il risultato per K è frazionario e pertanto lo mol-
tiplichiamo anche in questa applicazione per 64 
al fine di ottenere un numero intero utilizzabile in 
calcoli solo fra interi

La formula ricorsiva va inizializzata con D0 = 0, 
D1 = 0 in quanto è il valore X che deve condizio-
nare l’evoluzione delle variabili D0, D1, D2 da cui 
ricavare l’informazione utile sulla presenza della 
sinusoide cercata.

Dovendo ora valutare quantitativamente la pre-
senza o meno dell’informazione utile consideriamo 
la fig. 1 che riporta il grafico vettoriale delle gran-

Freq.(Hz) K64 
697 109
770 105
852 100
941 94
1209 74
1336 63
1477 51
1633 36

Fig. 1 - Diagramma vettoriale per D0, D1 da cui ricavare le parti 
reali e immaginarie dei vettori.
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dezze D0,D1 in un generico momento con la scel-
ta di aver posto D1 coincidente con l’asse dei va-
lori reali. Questa scelta è lecita in quanto le proie-
zioni relative fra i vettori non cambiano. Fra D0 e 
D1 vi è l’angolo  che caratterizza ogni singola fre-
quenza da riconoscere (e da cui si calcola K) per 
cui D2, distinto fra parte reale e immaginaria, va-
le:

D2r  = D1r  - D0r  =  D1 – D0cos()
D2i  = D1i  - D0i   =  0   + D0sin() 

Il modulo al quadrato di D2 vale la somma dei 
quadrati della parte reale e immaginaria 

|D2|2 =
D12 + D02cos()2 –D1D02cos()+ D02sin()2

Poiché

sin()2 + cos()2 = 1      e       2cos() = K

|D2|2  =  D02 + D12 – D0D1K

È dunque sufficiente valutare periodicamente il 
modulo al quadrato di D2 per stabilire se la fre-
quenza che ci interessa (identificata dal K corri-
spondente) è o no presente.

Per motivi di semplicità di calcolo il numero di 
campionamenti dopo i quali si verifica il valore del 
modulo varia da 200 a 230 in modo da non supe-
rare  il limite di 16 bit per la rappresentazione del-
le variabili. Un valore molto utilizzato con campio-
namento a 8kHz è 205 che verrà di seguito utiliz-
zato.

Verifichiamo l’algoritmo campionando inizial-
mente un rumore casuale.

Poniamo in ingresso rumore con escursione +50 
bit, -50 bit e otteniamo la fig. 2 

I diagrammi sono ottenuti per tutte le otto fre-
quenze di nostro interesse e notiamo che il valore 
max del modulo è circa 500. Introduciamo ora in 

ingresso la somma delle due sinusoidi 697Hz e 
1633Hz sempre di ampiezza + e – 50 bit ottenen-
do la fig. 3.

Si nota immediatamente come il valore del mo-
dulo sia circa 5000 con un rapporto sul rumore 
precedente di un fattore 10. Stessa considerazione 
per la coppia di frequenze 941 e 1209 della fig. 4. 
Siamo partiti da un rapporto segnale/rumore di 
0dB e abbiamo ottenuto dopo 205 campionamen-
ti un rapporto di circa 20dB. E’ pertanto possibile 
porre una soglia attorno al valore 1500 (ad esem-
pio) e valutare se sono presenti nel risultato i due 
toni che identificano una delle sedici combinazio-
ni generate dal DTMF dell’articolo precedente. La 
dinamica in ingresso (+50, -50) è scelta in quanto 
le due sinusoidi di partenza non possono superare 
+64 e -64 per poter utilizzare un singolo byte . Il 
valore del modulo in uscita è lineare con il nume-
ro dei campionamenti per le sinusoidi mentre per 
il rumore sale con la radice del numero. Il filtro ri-
sonante descritto modifica  ad ogni campionamen-

Fig. 2 - Valore numerico di un rumore casuale. Circa 500 il valo-
re massimo

Fig. 3 - Valore numerico per i due toni a 697Hz e 1633Hz. Circa 
5000 il valore massimo

Fig. 4 - Valore numerico per i due toni a 941Hz e 1209Hz. Circa 
5000 il valore massimo
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to i valori iterativi per ogni singola  frequenza iden-
tificata dal K corrispondente per cui è necessario 
calcolare contemporaneamente tutte le otto fre-
quenze che ci interessano. Riportiamo il program-
ma schematico per una sola frequenza (697Hz) ed 
evidenziamo le problematiche sui calcoli.

// Dichiarazioni a livello globale
signed int D0;   	 // valore precedente sinusoide 697Hz
signed int D1;  	 // valore attuale sinusoide 697Hz
signed int D2;   	 // valore futuro sinusoide 697Hz

// aggiungere le dichiarazioni per tutte le altre frequenze

signed int X; 	 // valore ottenuto dal convertitore AD
unsigned char Count;	 // Contatore campionamento
unsigned long M;	 // valore modulo

// Decodifica DTMF
// Esecuzione ad interrupt di tempo 0.125ms (8kHz)

void Int_Timer (void) {
  Count += 1;
  X  = AD;
	
//frequenza 697Hz 
  D2 = (D1 * 109) / 64 + D0 + X;
  D0 = D1;
  D1 = D2; 

// il filtro va replicato  per tutte le altre frequenze utilizzando i K 
della tabella

  }

Main (){ 

// Inizializzare l’AD per conversione con segno a 8 bit e la 
// routine a interrupt 0.125ms

Count = 0;
D0 = 0; 	// non realmente necessario in quanto automatico in C
D1 = 0;

// Loop infinito in cui tutti i programmi vanno in esecuzione
  for (;;) {
    if  (Count  == 205)
       {
        Count = 0;
        M = D0*D0 + D1*D1 – (109*D1)*D0; 
		   // Calcola modulo per f = 697Hz
        M = Sqr(M); 	 // Valore dopo radice quadrata
        D0 = 0;		
		  // Il calcolo riparte da valori = 0
        D1 = 0;
        If  ( M >= 1500)	 // opportune azioni per tono riconosciuto

// il calcolo del modulo va replicato per tutte le altre frequenze

          }
    }
}

L’assegnazione X = AD va intesa come lettura del 
valore corrente dell’AD considerando il valore con 
segno. Se necessario può essere sottratto 128 se il 
risultato è senza segno tra 0 e 255.

Il tempo fra chiamate dell’interrupt è 125s entro 
i quali vanno eseguiti tutti gli aggiornamenti per le 
varie frequenze. Non si possono così impiegare più 
di 15s per  frequenza (815 = 120 s) costrin-
gendo ad ottimizzazioni molto stringenti nel caso 
del termine (109D1) \ 64 che non può essere ef-
fettuato con calcolo a 16 bit in quanto 109D1 è 
sicuramente non rappresentabile. Il filtro opera in-
fatti sommando ad ogni iterazione il valore in in-
gresso a quelli già presenti in D0 e D1 per cui, con 
205 iterazioni, ingressi di +- 50 bit possono porta-
re D0 e D1 (e conseguentemente D2) a valori si-
curamente superiori a 1000 con risultato 109D1 
minimo di 100.000. Non si può eseguire preventi-
vamente la divisione per 64 in quanto, all’inizio 
dell’iterazione, il valore di D1 è basso con conse-
guente perdita di informazione. Si suggerisce di 
eseguire la moltiplicazione tramite uso diretto del 
moltiplicatore hardware (considerato presente) fra 
un intero a 16 bit (D1) e il byte 109 con risultato a 
24 bit e di eseguire la divisione a 64 mediante shift 
a destra di sei posizioni con risultato finale di nuo-
vo a 16 bit. Portando i valori da integer a long  la 
moltiplicazione viene eseguita correttamente fra 
numeri a 32 bit ma con tempo di esecuzione ec-
cessivo. Queste considerazioni sono valide per tut-
ti i valori di K che identificano le varie frequenze 
in quanto 109 è il valore maggiore.

Il calcolo dei vari moduli si esegue ogni 205125 
= 25.2 ms e può essere eseguito senza criticità di 
tempo (sempre che si disponga almeno di qualche 
millisecondo lasciato dall’esecuzione degli inter-
rupt). Il risultato è a 32 bit e, se necessario, i risul-
tati intermedi dovranno essere preventivamente 
convertiti. I vari compilatori in C disponibili per i 
micro più diffusi non hanno un comportamento 
univoco per cui nel dubbio aggiungere il passag-
gio a long prima di eseguire i vari calcoli. Il calco-
lo della radice può essere evitato operando diret-
tamente con i moduli al quadrato adeguando il 
valore di soglia e operando a 32 bit.

L’algoritmo di Goertzel può essere utilizzato per 
estrarre dal rumore una sola frequenza anche di 
ampiezza molto piccola aumentando il numero di 
iterazioni ovviamente disponendo di possibilità di 
calcolo adeguate. Questo tipo di filtro digitale ha 
il pregio della semplicità che si traduce in una fa-
cile implementazione simulabile preventivamente 
in linguaggio evoluto ad esempio su PC al fine di 
valutare le caratteristiche finali che comunque si 
otterranno su microcontrollori molto più limitati in 
risorse.
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SLCopyData
Ovvero come sfruttare le funzioni di SpectrumLab©

RADIO-INFORMATICA

di Vittorio Carboni I6DVX

C apita di sovente, fortuna-
tamente, di incontrarsi 
con colleghi ed amici con 

cui confrontarsi su progetti, mi-
sure e sogni, relativi al nostro 
hobby. Ho spesso il piacere di ri-
cevere visite da I4SBX, vecchio 
amico e collega, prima come tec-
nico universitario, poi come   
pensionato. Durante uno di que-
sti piacevoli incontri Eraldo mi il-
lustrò un nuovo metodo, nuovo 
almeno per me, di misura di MDS 
(Minimum Discernible Signal) e 
intermodulazione su ricevitori ra-
dioamatoriali. Il concetto di base 
ovviamente non si discosta dalle 
canoniche procedure, la vera 
novità consiste nell'usare un sof-
tware anziché il solito voltmetro 
sull'uscita di BF (Bassa Frequen-
za) del ricevitore. La possibilità 
di visualizzare il segnale di BF è 
di notevole ausilio, permette in-
fatti di 'vedere' il segnale e tutto 
ciò che nulla ha a che fare con il 
segnale, quale distorsioni, rumo-
re, saturazione, segnali in fre-
quenza che per il loro alto livello 
e mediocre schermatura arriva-
no comunque al ricevitore.

Il software in oggetto è Spec-
trumLab di DL4YHF. Spectrum-
Lab viene usato come un analiz-
zatore di spettro per BF. Iniettan-
do tramite un generatore RF un 
segnale al centro del canale ri-
cevuto è possibile determinare 
l'MDS nel momento in cui l'am-
piezza del segnale ricevuto su-
pera di un determinato valore il 

fondo. Tale valore viene determi-
nato con formule che tengono 
conto dell'ampiezza, in hertz, del 
canale in SpectrumLab, del nu-
mero di campioni acquisiti e del 
tipo di finestra usata per la FFT 
(Fast Fourier Transformer), della 
frequenza di campionamento 
della scheda audio ed infine del-
la larghezza del filtro del ricevi-
tore sotto misura. In parole pove-
re possiamo dire che tale formu-
la ci dice di quanti decibel il se-
gnale deve superare il fondo co-
sì che se tale segnale fosse 'spal-
mato' su tutta la larghezza della 
campana di rumore del ricevito-
re, il segnale di fondo aumente-
rebbe di tre decibel. Spero che 
i puristi non aggrottino la fronte 
per questa mia esemplificazio-
ne.

Ora Eraldo, I4SBX, valutava la 

differenza tra il fondo e l'apice 
del segnale per confronto con 
una maschera applicata al moni-
tor, di qui l'idea di semplificare il 
lavoro, vista l'enorme versatilità di 
SpectrumLab, richiedendo da 
software tutti i dati necessari. In-
fatti DL4YHF ha previsto la possi-
bilità di chiamare, con procedu-
re molto ben documentate, fun-
zioni interne al suo programma. 
Il software da me sviluppato, SL-
CopyData, fa esattamente que-
sto. 

SLCopyData, una volta lancia-
to, si presenta come in Figura 1. 
La struttura è estremamente sem-
plice. E' importante che Spectru-
mLab sia già attivo, prima di pi-
giare il tasto START, diversamen-
te, non ricevendo SLCopyData 
risposta alle richieste che invia a 
SpectrumLab, aprirà una finestra 
di errore e termina l'esecuzione. 
Osservando visivamente la rispo-
sta al rumore del ricevitore, visi-
bile in SpectrumLab, si può va-
lutare quale siano i valori di fre-
quenza di Min e Max da indica-
re nei relativi campi nel pannello 
Impostazioni. Ora è possibile at-
tivare il pulsante START: SLCopy-
Data restituisce i valori catturati 
su SpectrumLab, relativamente 
al livello medio del rumore nel-
la banda indicata, alla frequen-
za del segnale, all’ampiezza 
dello stesso picco e nel campo 
Delta calcola la differenza tra il 
picco di segnale ed il fondo. At-
tenzione: SpectrumLab ritorna i 
valori relativi al picco maggiore 
nella banda scelta, nel caso di 
due picchi di uguale ampiezza 

Fig. 1 – Layout di SLCopyData
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indica la frequenza del picco di 
frequenza minore. Cioè se ab-
biamo due segnali uno a 600 Hz 
ed uno a 1000 Hz entrambi di 
uguale ampiezza (dB), Spectru-
mLab restituirà come frequenza 
il valore 600 Hz.

Nel caso in cui, prima di pigia-
re START, venga indicata anche 
la larghezza di banda del filtro 
del ricevitore, il programma ri-
chiede a SpectrumLab anche al-
tri parametri e calcola per quale 

circa 4 o 8 secondi che la lettura 
si stabilizzi.

In talune macchine con mode-
ste risorse potrebbe perdersi il 
sincronismo nel flusso dati richie-
ste/risposte tra i due programmi. 
In tale evenienza si apre una fi-
nestra che segnala tale errore e 
SLCopyData viene terminato. è 
sufficiente rilanciare il program-
ma per riprendere il lavoro. Co-
munque il programma è stato te-
stato, senza alcuna perdita di sin-
cronismo, su di un vecchio por-
tatile con processore AMD K6 a 
550 MHz, 248 MB di RAM e SO 
Windows Xp SP3.

Il programma eseguibile e sca-
ricabile al seguente indirizzo: ht-
tp://www.i6dvx.it/files/SLCopy-
Data.ZIP, mentre l'ultima versione 
di SpectrumLab è raggiungibile 
al seguente sito: http://www.qsl.
net/dl4yhf/spectra1.html

valore di Delta si avrà un aumen-
to corrispondente di 3 dB 
(S+N)/N riferito alla BW del rice-
vitore. Il programma è corredato 
di una pagina di help attivabile 
tramite il relativo pulsante. è con-
sigliabile impostare in Spectrum-
Lab il parametro internal aver-
age (#FFT), parametro raggiun-
gibile da Option -> FFT Setting, 
ad un valore compreso tra 4 e 8. 
In tal modo si riducono gli errori, 
anche se è necessario attendere 

Fig. 2 - CW generatore -132dBm = MDS

Fig. 3 - SSB generatore -129dBm = MDS
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Misura dell’intermodulazione 
di terzo ordine (IMD3)
con Spectrum Lab e generatore di riferimento. 

LABORATORIO-MISURE

di Eraldo Sbarbati I4SBX

Premessa

Da qualche tempo le riviste 
specializzate come QST che so-
litamente recensiscono gli appa-
rati per gli OM, pubblicano i va-
lori della dinamica all’intermo-
dulazione di terzo ordine, misu-
randola a diversi livelli del segna-
le RF.

A prima vista questa metodolo-
gia di misura potrebbe sembrare 
superflua, perché un qualsiasi 
dispositivo fino al suo livello di 
saturazione, dovrebbe compor-
tarsi allo stesso modo indipen-
dentemente dal livello del segna-
le.

Non sto a rispiegare cos’è l’in-
termodulazione di terzo ordine 
(IMD3), è stato già fatto molte vol-
te su questa rivista [vedi biblio-
grafia]. 

Dico soltanto che il livello 
dell’intermodulazione di 3° ordi-
ne in funzione del livello dei se-
gnali d’ingresso dovrebbe avere 
una pendenza uguale a 3.

Vale a dire che, per una varia-
zione del livello dei segnali d’in-
gresso di 1 dB i prodotti dell’in-
termodulazione di terzo ordine 
dovrebbero variare di 3 dB.

Spesso a causa di altre distor-
sioni che si aggiungono all’inter-
modulazione, alle spurie, al ru-
more dell’oscillatore locale ed 
anche agli errori sistematici degli 
strumenti di misura, questa pen-
denza può discostarsi dal valore 
3, di conseguenza il valore della 
IP3 varierà secondo il livello del 

segnale con cui è stata eseguita 
la misura.

Considerando questo fenome-
no, è evidente, che fare delle mi-
sure a livelli diversi può essere 
utile per meglio capire le carat-
teristiche di un determinato ap-
parato.

Fare delle misure a diversi livel-
li di segnale d’ingresso è facile 
per un singolo stadio lineare, ba-
sta impostare i generatori sul li-
vello voluto e controllare l’uscita 
con un buon analizzatore di spet-
tro.

Per i ricevitori il problema si 
complica perché c’è di mezzo 
una o più conversioni di frequen-
za, l’AGC, la dinamica non è co-
stante dagli stadi d’ingresso 
(~100 dB) fino all’uscita audio 
(40~60 dB), e la larghezza di 
banda varia da stadio a stadio.

Inoltre, alcuni moderni ricevi-
tori che usano i DSP sia per il fil-
traggio di IF che per la rivelazio-
ne, si comportano in modo diver-
so dai vecchi RX completamente 
analogici.

In alcuni RX con DSP l’incre-
mento del segnale d’ingresso 
non aumenta il segnale audio ma 
tende a diminuire il rumore, il ri-
sultato pratico è lo stesso ma la 
misura con il sistema classico di-
venta più difficoltosa e incerta. 

Nei laboratori della ARRL usa-
no un analizzatore di spettro 
commerciale con banda passan-
te di 3 Hz (Agilent HP 3585A), qui 
di seguito cercherò di mostrare 
che con mezzi più economici e 

alla portata di quasi tutti gli OM, 
si può fare altrettanto mantenen-
do la stessa precisione.

Cenni sulla misura classica 
della IMD3 di un RX

Per fare queste misure, nel mo-
do classico, è necessario poter 
misurare il livello d’uscita audio 
con un millivoltmetro RMS.

Per determinare il livello del 
Noise-Floor o MDS (Minimum Di-
scernible Signal) si inietta all’in-
gresso dell’RX un segnale RF, sin-
tonizzato sulla stessa frequenza 
di ricezione, ad un’ampiezza tale 
che incrementi di 3 dB (raddop-
pio della potenza) il valore del 
rumore letto sul millivoltmetro.

In questa condizione il valore 
del livello del segnale del gene-
ratore, sarà uguale al Noise-Flo-
or. Per determinare il valore del-
la IMD3, si inietta all’ingresso un 
segnale formato da due toni, di 
uguale ampiezza, f1 e f2, distan-
ti fra loro di alcuni kHz, secondo 
la misura che si vuol fare, e si sin-
tonizza l’RX su uno dei due 
prodotti di intermodulazione: 
(2f1 – f2) o (2 f2 – f1).

Si varia il livello dei due toni, 
PIMD, fino a raggiungere un in-
cremento di 3 dB sul rumore, co-
me si era fatto per la misura 
dell’MDS.

A questo punto va letto il livello 
del dual-tone PIMD, in dBm, che 
causa la IMD3 equivalente al li-
vello del Noise-Floor.
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Il Dinamic-Range alla distor-
sione di intermodulazione di ter-
zo ordine IMD3_DR sarà:

IMD3_DR = PIMD - MDS	(in dB)

Il valore dell’Intercept-Point 
IP3 può essere calcolato:

Questi valori sono riferiti ad un 
livello di IMD3 uguale al Noise-
Floor.

PC e Spectrum Lab

Con un qualsiasi PC, ormai sul 
tavolo di qualsiasi OM e con il 
programma Spectrum Lab di 
DL4YHF, scaricabile gratuita-
mente dalla rete [http://www.qsl.
net/dl4yhf/], con la Sound Card 
si può ottenere un analizzatore di 
spettro audio a costo zero. (Ci so-
no anche altri programmi analo-
ghi, tutti utilizzabili per questo 
scopo).

La qualità di questo analizzato-
re dipende dalla Sound-Card. 
Con le migliori cards (E-MU, M-
Audio,…) si può raggiungere 
un’estensione di frequenza da 0 
a 92 kHz e una dinamica fino a 
160 dBc/Hz, con le normali 
Sound-Cards montate sui PC 
commerciali la frequenza massi-
ma può arrivare a raggiungere i 
24 kHz e la dinamica è di circa 
100-120 dBc/Hz, più che suffi-
ciente per questi scopi.

La risoluzione in frequenza di-
pende solo dal Set che si sceglie-
rà fra le opzioni del SW, per esem-
pio con un Sampling-Rate di 48 
kHz e una FFT lunga 65536, avrà 
una larghezza equivalente al ru-
more di circa 1 Hz.

Determinazione della MDS

Naturalmente questa operazio-
ne si può fare con il metodo clas-
sico come descritto, ma si può 
fare e calcolare anche senza 
l’ausilio del millivoltmetro AF.

Collegare l’uscita audio dell’RX 
(connettore headphone) con la 
Sound-Card canale sinistro, se 
sono previsti gli ingressi “Mic” e 

“Line” è meglio usare quest’ulti-
mo.

Avviare il programma Spec-
trum Lab e regolare il volume in 
modo da vedere sullo schermo 
un’immagine circa come la fig. 1, 
linea blu con filtro SSB o linea 
gialla con filtro CW.

Dalla finestra in alto a sinistra 
cerchiata in rosso (fig.1), sceglie-
re la frequenza Min. uguale a ze-
ro e la massima a circa 3000 Hz, 

o anche meno se si opera solo in 
CW.

In questa figura vediamo il ru-
more che passa attraverso il filtro 
di IF, e possiamo anche valutarne 
la larghezza di banda e la pre-
senza di eventuali spurie.

Iniettando un segnale all’in-
gresso dell’RX, apparirà, se ben 
sintonizzato, al centro della col-
linetta del rumore lo spettro del 
segnale audio, fig. 2.

Fig. 1 - Rumore RX uscita Audio; linea blu con filtro SSB o linea gialla con filtro CW.

Fig. 2 - Rumore + Segnale. Su un filtro CW di 500 Hz di larghezza.
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Ora, come nel caso preceden-
te, dovremmo regolare il livello 
del segnale in antenna del rice-
vitore in modo che il segnale 
all’uscita aumenti di 3 dB sul ru-
more totale.

Qui dobbiamo fare una consi-
derazione importante.

Il livello di un segnale mono-
cromatico mostrato sullo Spec-
trum Lab non varia l’ampiezza a 
seconda di come è stato fatto il 
Set del programma.

L’ampiezza del rumore, invece, 
dipende dalla larghezza di ban-
da del filtro FFT, che è determi-
nata dalla frequenza di campio-
namento, dalla lunghezza del-
l’FFT e dal tipo di finestra usata.

Nelle ultime versioni di Spec-
trum Lab questo valore è mostra-
to già calcolato. (Option, FFT).

Abbiamo già visto che per de-
terminare il Noise-Floor del no-
stro RX si deve raddoppiare 
(+3dB) la potenza del Noise 
iniettando del segnale RF in in-
gresso.

La larghezza di banda del rice-
vitore sotto misura è molto più 
larga del filtro, FFT, del nostro 
analizzatore di spettro (questo di-
scorso è valido sia per lo Spec-
trum Lab sia per qualsiasi altro 
strumento), pertanto la potenza 
del rumore dovrà essere norma-
lizzata per la larghezza del filtro 
dell’RX.

Quindi il segnale monocroma-
tico dovrà emergere sul rumore 
di una quantità uguale al rappor-
to della larghezza del filtro del 
ricevitore e del filtro FFT, che 
espresso in dB diventa:

10log(BWRX / BWFFT)	 (in dB)

BWRX = larghezza filtro IF del ri-
cevitore;
BWFFT = larghezza del filtro FFT.

Esempio:
Se impostiamo il set per avere 

sullo Spectrum Lab una risoluzio-
ne di 1.099 Hz e vogliamo con-
frontarlo con un filtro CW di 500 
Hz di BW dovremmo avere il se-
gnale audio sul segnale medio di 
rumore di:

10log (500Hz/1.099Hz) = 
26.58 dB (arrotondabile a 27dB)

Questo corrisponde ai fatidici 
3 dB di (S+N)/N della misura 
classica su un filtro CW di 500 Hz 
di larghezza (Fig. 2).

Purtroppo c’è da fare una ulte-
riore valutazione, quando si par-
la di filtri dobbiamo tener conto 
di come è stato espresso il valore 
della larghezza di banda (BW). 
Di solito si esprime a 3 dB di at-
tenuazione, ma ai sensi delle mi-
sure di rumore si dovrebbero 
esprimere in “BW equivalente al 
rumore”.

Questo è il valore della lar-
ghezza banda di un ipotetico fil-
tro ideale rettangolare che fa 
passare la stessa potenza di ru-
more del filtro preso in conside-
razione.

Il valore della BW equivalente 
al rumore dipende dal fattore di 
forma del filtro ed è in genere più 
grande del valore espresso a – 3 
dB.

Per i filtri digitali questi due va-
lori sono conosciuti perché di-
pendono da funzioni matemati-
che, per esempio con lo Spec-
trum Lab con set come sopra e 
con Window Hanning, avremo 
una BW a 3 dB di 0.732 Hz cor-
rispondente ad una BW equiva-
lente al rumore di 1.099 Hz. (leg-
gibile nella finestra Options-
FFT).

La larghezza di banda dei filtri 
a quarzo, invece, è data a –6 dB 
e male si adatta con gli altri stan-
dard, inoltre la forma della curva 
non è direttamente riconducibile 
ad una funzione matematica.

Morale della favola, se volessi-
mo fare delle misure assolute di 
rumore il valore da prendere in 
considerazione è il valore equi-
valente del rumore, per le misure 
relative di un ricevitore con un 

filtro a quarzo dovremmo ipotiz-
zare un valore di BW più largo di 
circa 1.5 volte, o semplicemente 
ipotizzare 1.5~2 dB in meno fra 
il livello medio del rumore e il 
picco dello spettro del segnale.

Avendo la possibilità di poter 
collegare all’uscita audio dell’RX 
contemporaneamente il millivol-
tmetro AF e lo Spectrum Lab si 
può costatare che questa diffe-
renza, di solito oscilla fra 1 e 2 
dB.

Misura dell’intermodulazione 
di terzo ordine (IMD3) con 
Dual-Tone + Riferimento.

Buona parte del set-up di mi-
sura è identica a quella classica, 
fig. 3, blocchi di colore celeste.

Si avvale di due generatori per 
il dual-tone con segnali rigorosa-
mente uguali in ampiezza, di un 
combinatore e di attenuatori a 
scatti con passo da 10 e 1 dB.

Con questo metodo le ampiez-
ze dei segnale del dual-tone pos-
sono essere auto-calibrate nel si-
stema.

Naturalmente la qualità del se-
gnale RF (Phase-Noise e distor-
sioni) è essenziale, così pure l’as-
senza di intermodulazione resi-
dua [vedi bibliografia].

Al segnale del dual-tone uscen-
te dall’attenuatore a scatti viene 
aggiunto, tramite un secondo 
Combiner, un segnale di riferi-
mento calibrato in ampiezza, 
proveniente da un buon genera-
tore RF.

L’uscita audio del ricevitore va 
collegata all’ingresso “Line” del-
la Sound Card del PC come nel-
la misura della MDS descritta 
precedentemente. 

Fig. 3 - Set-up di misura, blocchi di colore celeste come set-up classico.
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Fig. 4 - Segnale di riferimento e prodotto IMD3 entro la BW dell’RX bilanciati in ampiez-
za.

Il ricevitore sotto test verrà sin-
tonizzato su uno dei due prodot-
ti di intermodulazione: (2f1 – f2) 
o (2 f2 – f1) come con il metodo 
classico.

Il generatore di riferimento sa-
rà sintonizzato sulla stessa fre-
quenza del RX ± 50~100 Hz in 
modo che i due segnali passino 
entrambi entro il filtro IF, ma sia-
no ben distinguibili fra loro, fig. 
4.

Il livello del segnale del Gene-
ratore di riferimento potrà avere 
qualsiasi valore, purché entro 
l’intervallo di funzionamento del 
ricevitore. La ARRL fa le misure 
al livello della MDS e di S5 ugua-
le a –97dBm.

Non dobbiamo scordarci che il 
generatore dovrà fornire il livello 
da noi scelto più la perdita sul 
secondo combinatore (3 o 6 dB 
secondo del tipo).

Con l’attenuatore a scatti si re-
gola il livello dei due-toni in mo-
do che il prodotto dell’intermo-
dulazione, visto sullo Spectrum 
Lab, sia dello stesso livello del 
segnale di riferimento.

In questo modo il ricevitore sot-
to test si comporta soltanto come 
una bilancia. 

Il riferimento ed il prodotto 
dell’intermodulazione fanno lo 
stesso percorso, non ha impor-
tanza se l'AGC è inserito o NO. I 
due segnali verranno trattati esat-
tamente nello stesso modo. Anzi 
è bene lasciare il set dell’RX esat-
tamente come si userebbe nella 
pratica. 

Il livello del segnale di riferi-
mento è talmente basso, in con-
fronto dei segnali del Dual-Tone, 
che non può creare nessuna ul-
teriore distorsione apprezzabile.

Esempio: vediamo come fare 
una misura al livello di riferimen-
to S5, uguale a -97 dBm.

Impostare il generatore di rife-
rimento a -97 dBm più la perdita 
nel secondo Combiner. 

Agendo sull’attenuatore a scat-
ti bilanciare il prodotto dell’inter-
modulazione di 3° ordine con il 
segnale di riferimento (fig. 4).

Quando i due segnali saranno 
di uguale ampiezza si leggerà il 
valore degli attenuatori per de-
durre il valore del livello del dual-

tone, PIMD, che ha causato un’in-
termodulazione di livello uguale 
al segnale di riferimento Pref.

Il valore dell’IP3 sarà:

(tutto in dBm)	 [1]
La dinamica del ricevitore va 

calcolata rispetto alla MDS.

	[2]

Oppure in una unica soluzione 
raggruppando la [1] nella [2]:

Per fare la misura al livello del-
la MDS, basta lasciare il genera-
tore di riferimento al livello deter-
minato con la misura descritta nel 
paragrafo precedente (non scor-
dare la perdita sul secondo Com-
biner).



53Rke 6/2011

Calibrazione dei livelli del 
Dual-Tone

Nel corso dell’articolo è stato 
detto che non è necessario che il 
dual-tone sia calibrato in am-
piezza, perché è possibile auto 
calibrarlo nel sistema.

È sufficiente impostare, un tono 
alla volta, ad una frequenza vici-
na, 50~100 Hz, a quella del ge-
neratore di riferimento, poi sinto-
nizzare il ricevitore in modo che 
entrambe le frequenze passino 
nel filtro IF.

Bilanciare i due segnali in mo-
do di vederli allo stesso livello 
sullo Spectrum Lab, come per le 
prove di intermodulazione.

Al bilanciamento avvenuto ba-
sta leggere il valore sul genera-
tore di riferimento, in questa si-
tuazione i due generatori pro-
durranno esattamente lo stesso 
livello di segnale.

Stessa operazione per il secon-
do tono.

Conclusioni

Qualcuno crederà che si pos-
sano fare delle misure precise a 
livelli diversi dal Noise-Floor sem-
plicemente riferendosi all’S-Me-
ter.

Forse questo è possibile con dei 
ricevitori super-pro, ma certa-
mente non con i normali TRX per 
OM, anche i più blasonati hanno 

delle incertezze sull’S-Meter di 
diversi dB, inoltre con il dual-to-
ne, l’AGC tende a rispondere ai 
toni fondamentali e non al livello 
della IMD3, falsando la misura in 
modo inaccettabile.

Con questo sistema è possibile 
fare misure con la stessa attendi-
bilità della tolleranza degli atte-
nuatori a scatti e/o della calibra-
zione del generatore di riferi-
mento, di solito si sta agevolmen-
te entro 1 dB di precisione.

Lo Spectrum Lab, come qual-
siasi altro analizzatore di spettro, 
posto all’uscita audio facilita 
l’analisi del segnale anche quan-
do si stanno facendo le misure 
nel modo classico, permettendo 
di vedere in tempo reale la pre-
senza di eventuali spurie, e/o sa-
turazioni che potrebbero falsare 
la misura sul millivoltmetro.

Addendum

Spesso con l’amico Vittorio  
I6DVX, autore di diversi articoli 
su questa Rivista, ci scambiamo 
esperienze e bozze di articoli in 
essere, anche questa modalità di 
misura è passata al vaglio di  
I6DVX.

Fino a quel momento ho sem-
pre valutato il valore del segnale 
sul rumore leggendolo di volta in 
volta (fig.2).

Vittorio, preso da istinto di com-
passione, mi ha sollevato da que-

sto “modo barbaro” di lettura ela-
borando un utile programma che 
legge automaticamente il valore 
del segnale e del rumore e cal-
cola la differenza, inoltre, calco-
la secondo il set dello Spectrum 
Lab e del filtro IF del ricevitore, 
il valore da raggiungere per ave-
re il giusto segnale di S+N sul N, 
per la determinazione del Noise-
Floor.

Questo programma, oltre a 
questo caso specifico, è molto 
utile anche per tutte le misure do-
ve è necessario conoscere la dif-
ferenza del livello di un segnale 
sul rumore. Sarà presentato 
dall’Autore su questa rivista.

Per info i4sbx@libero.it
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Rivelatore di fulmini
Come diventare un "mago della pioggia"

A RUOTA LIBERA

di Umberto Bianchi I1BIN

D a molti anni divido il mio 
tempo libero, di pensio-
nato, fra la città e un tran-

quillo paese del Monferrato. 
Questa componente di vita agre-
ste ha fatto nascere interessi nuo-
vi: quello meteorologico e quello 
climatico. Il sopraggiungere di 

un temporale, in campagna è, 
quasi sempre, un evento funesto 
e poterne prevedere per tempo 
l’arrivo, può rappresentare un si-
stema per limitare i danni. Pen-
sate, a esempio, all’irrorazione 
delle zolfo nelle vigne che può 
essere vanificata da uno scroscio 

improvviso e violento di pioggia. 
Per i radioamatori poi, prevedere 
il sopraggiungere di un tempo-
rale con relativi fulmini, è tanta 
salute per le antenne esterne e 
per le apparecchiature a esse 
connesse.

Ho pensato di trasformarmi e di 
trasformarvi in una sorta di “ma-
ghi della pioggia” ed ecco quan-
to vi propongo.

I temporali, specie quelli nella 
stagione calda sono, di solito, 
preceduti e accompagnati da 
fulmini. Rammentando passate 
ricerche sulle origini della tele-
grafia senza fili, avevo pensato di 
realizzare per gli amici viticultori, 
un semplice ricevitore a “cohe-
rer” simile a quello ideato, nel 
1895, da Alexandre S. Popoff 
(1859 – 1905). Nulla di più sem-
plice e di più funzionale per rile-
vare le scariche atmosferiche an-
che a distanza notevole: un’an-
tenna filare esterna, un “cohe-

Fig. 1 - Rilevatore di fulmini
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rer”, una batteria e un campanel-
lo elettrico con martelletto, è tut-
to quanto serve. La mia presun-
zione mi ha portato a complicare 
la vita ed ecco un progetto sicu-
ramente più attuale, più tecnico 
e certamente più complesso per 
ottenere quasi i medesimi risulta-
ti sia pure con prestazioni supe-
riori e maggiori distanze utili di 
rilevazione. La sensibilità fornita 

da questo ricevitore è tale da al-
lertare quando il temporale è an-
cora distante 75 km, mentre il più 
semplice ricevitore di Popoff in-
terviene quando il temporale di-
sta non più di 15 km.

Fin da quando, nel 1900, la pri-
ma misura delle correnti di fulmi-
ne fu condotta rilevando il ma-
gnetismo residuo su pezzi di ba-
salto posti al di sopra di paraful-
mini sul Monte Cimone, negli Ap-
pennini, un gran numero di ri-
cerche è stato effettuato piuttosto 
grossolanamente.

Studi dettagliati della forma 
d’onda della corrente di fulmine, 
hanno avuto luogo solo nel 1941, 
quando la prima stazione di mi-
sura, facente uso di shunt non in-
duttivi e di oscilloscopi, fu instal-
lata sull’Empire State Building di 
New York, a quota 380 m e, in 
quella data, fu osservato, per la 
prima volta, un leader ascenden-
te.

Vi sono due tipi principali di 
sensori oggi comunemente usati: 
gli indicatori magnetici di dire-
zione e gli interferometri VHF.

La National Lightning Detec-
tion (NLDN), che dipende dalla 
Global Atmospheric, Inc., (GAL) 

di Tucson, AZ., è strutturata in una 
rete di oltre 130 indicatori ma-
gnetici di direzione, che copre 
l’intero territorio USA e che risul-
ta estesa più del doppio della re-
te esistente di radar meteorologi-
ci. 

Ciascun indicatore di direzio-
ne determina il sito dove avviene 
la scarica di un fulmine, utilizzan-
do una triangolazione ed è in 
grado di rilevare i fulmini, dalle 
nuvole verso il suolo, che scoc-
cano a una distanza di oltre 400 
km. Le informazioni elaborate 
vengono immediatamente tra-
smesse al Network Control Cen-
ter dove vengono visualizzate su 
una mappa a griglia che mostra 
i fulmini attraverso gli USA (www.
lightningstorm.com/lux/jsp/
gpg/llex1/mapdisplay-free.
jsp).

Tempo fa, la NASA ha perfezio-
nato la risoluzione del sistema 
aggiungendo alla misurazione 
precedente anche delle misura-
zioni acustiche. Sebbene il lam-
po e il conseguente tuono si ge-
nerino praticamente nello stesso 
istante, la luce viaggia a circa 
3·108 m/sec, mentre il suono 
percorre, nella stessa unità di 

Fig. 2 - Antenna capacitiva.

Elenco materiali per rilevatore

Resistori:
R1 = 47 k - ¼ W – 5 %
R2, R4, R7 = 10 k - ¼ W – 5 %
R3 = 5,6 k - ¼ W 5 %
R5 = 470 k - ¼ W – 5 %
R6, R10, R11 = 22 k - ¼ W – 5 %
R8 = 390  - ¼ W – 5 %
R9 = 4000 M o maggiore (vedi te-
sto)
R12 = 220 k - ¼ W – 5 %
R13 = 1 M - ¼ W – 5 %
R14 = 100 k - ¼ W – 5 %
R15 = 10 Ω - ¼ W – 5 %
VR-1 = 500 k – potenziometro (mon-
taggio sul pannello).
VR-2, VR-9 = 1 M – trimmer
VR-3 = 3 k – trimmer
VR-4, VR-5, VR-6 = 10 k – potenzio-
metro (montaggio sul pannello)
VR-8 = 10 M – potenziometro (mon-
taggio sul pannello)
VR-10 = 10 M – trimmer

Condensatori
C1, C9, C25 = 2,5 pF – 50 V – mica
C2, C10 = 180 pF – 50 V – mica
C3, C4, C6, C8, C11, C12, C22, C23 
= 10 F – 50 V – elettrolitico
C5 = 10 nF - 50 V – a disco
C7, C21 = 100 pF – 50 V – mica
C13 = 0,22 F – 50 V – a disco
C14, C15, C16, C19, C24 = 0,1 F – 
50 V – a disco
C17 = 0,47 F – 50 V – a disco
C18 = 220 F – 50 V – elettrolitico
C20 = 470 F – 50 V – elettrolitico

Varia
D1, D2 = diodi al silicio tipo 1N914
L1 = bobina opzionale: 3000 spire su 
tubo PVC Ø 16 cm – lungo 1,3 m.
Q1 = J 176 – J FET, can P.
U1 = LF 335 (J FET)
U2, U3, U5 = LM 741 N, op-amp.
U4 = LM 380, amplificatore audio
S1 = commutatore unipolare a due vie 
(Hi/Lo)
S2 = commutatore unipolare a una via 
– ceramico per alta tensione
M1 = microamperometro analogico 
da 500 A f,s, (R int = 1200 )
M2 = microamperometro analogico 
da 250 - 0 - 250 A f.s. (R int. 450 )
J1 = jack da 3,5 mm (presa da pannello)
J2 = jack RCA (presa da pannello)
J3 = presa coax SO-239
J4 = jack RCA (presa da pannello)
CT = antenna capacitiva a cappello 
(vedi testo e figura 2)
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tempo, circa 344 m, un vero pas-
so di lumaca. Il lampo, pertanto, 
se non risulta oscurato dalle nu-
vole, viene visto molto prima di 
udire il rumore del tuono; con-
tando i secondi che intercorrono 
fra il lampo e il tuono, si ha una 
stima approssimata della distan-
za, in chilometri, a cui è avvenu-
ta la scarica.

Nei sensori NASA dei fulmini, 
viene impiegato un ricevitore a 
bassa frequenza per rilevare lo 
scoccare del fulmine. Il fronte 
dell’impulso del campo elettrico 
prodotto dal fulmine, viene usato 
per avviare un temporizzatore, 
mentre il fronte dell’impulso acu-
stico, prodotto dal tuono, arresta 
il conteggio. Un microprocesso-
re posto in ciascun ricevitore, tra-
smette il tempo conteggiato a 
una stazione di elaborazione da-
ti dove questo tempo viene con-
vertito in distanza, consentendo 
di calcolare la posizione della 
caduta del fulmine, con una pre-
cisione di 30 cm. I sensori della 
NASA, per ottenere questa pre-
cisione, devono essere posizio-
nati entro un raggio di 50 km dal 
punto di caduta del fulmine. 

Veniamo ora al nocciolo del 
problema: qualora foste interes-
sati a controllare i livelli del cam-
po elettrico statico che vi circon-
da quando il tempo minaccia 
temporali e avere una valida pre-
visione in anticipo dell’evento 
meteorologico, il circuito che vi 
propongo può essere di notevole 
interesse. Un particolare ringra-
ziamento va all’amico america-
no, Russel Clit, che alcuni anni 
fa ha sviluppato questo tipo di ri-
cerca, dalla quale trae spunto 
questo articolo.

Questo rivelatore di fulmini è 
molto affidabile e sufficiente-
mente preciso. Il circuito è mo-
strato nella figura 1 e risulta strut-
turato su due ricevitori, uno è un 
rilevatore con campo d’azione 
“sferico” e l’altro è un rilevatore 
di elettricità statica.

Quest’ultimo ha, al suo ingres-
so, un’antenna capacitiva del ti-
po a cappello, illustrata nella fi-
gura 2, che viene collegata al 
ricevitore da un cavo coassiale di 
buona qualità. La porta (gate) 
del P JFET è collegata a massa 

Negli ultimi settanta anni sono state messe in esercizio parecchie stazioni con 
apparecchiature di misura delle correnti di fulmine. Accennerò, per dovere di 
cronaca, alle principali, non ovviamente a tutte, fornendo i riferimenti bibliogra-
fici per una ricerca più approfondita agli eventuali lettori interessati.

Monte San Salvatore
Dal 1943 al 1973, una stazione di misura è stata utilizzata sulla cima del Monte 
San Salvatore (914 m s.l.m.), che discende rapidamente nel lago di Lugano (con 
una differenza di livello di 640 m). Due torri, alte circa 70 m e distanti quasi 400 
m, collocate sulla sommità della montagna, furono utilizzate per intercettare le 
scariche. La stazione di misura includeva anche apparecchiature per registrare 
i campi elettrici (field-mills) vicino a una torre e a differenti distanze (1 ÷ 3 km). 
(Bibl. 1).

Misure aeree
Negli anni 1960 – 70 vi è stato un progresso da parte dei ricercatori interessati 
alla fulminazione in rapporto, in special modo, alla protezione degli aeromobili. 
Due aeroplani sono stati dotati di strumenti per le misure dirette delle correnti di 
fulmine e hanno volato attraverso aree temporalesche in modo da intercettare le 
scariche. Erano equipaggiati con parecchi oscilloscopi collegati a shunt e a pa-
rafulmini collegati alle estremità degli aerei stessi. A volte, per aumentare la pro-
babilità di innesco per i fulmini tra le nuvole, è stato sperimentato il traino di un 
cavo metallico lungo 200 m.
Fu attrezzato inoltre un piccolo aeroplano per la misura delle correnti di fulmine, 
che venne utilizzato come stazione mobile di misura in grado di seguire i tempo-
rali; i fulmini vicino all’aereo in volo, venivano innescati lanciando razzi fino a 
300 m di altezza. (Bibl. 2).

Sasso di Pale e Monte Orsa
Due stazioni di misura, progettate specialmente per registrare i parametri delle 
correnti di fulmine, sono in esercizio, in Italia, dal 1970.
Sasso di Pale, sugli Appennini (vicino a Foligno) e Monte Orsa, sulla Prealpi (vi-
cino a Varese). Le stazioni sono state installate nelle due località (a un’altezza di 
circa 900 m s.l.m.) dove sono in esercizio due ripetitori televisivi e i sistemi di 
captazione di fulmini sono stati montati sulla cima delle torri (alte 40 m) che sor-
reggono le antenne TV. Entrambe le stazioni sono state progettate per lavorare 
automaticamente, al fine di ridurre i costi di esercizio. (Bibl.3)

Saint-Privat-d’Alliér
Nel 1973, in seguito alle esperienze con razzi che trascinavano sottili cavi con-
duttori, era stata costruita una stazione di misura, in Francia (Alta Loira), a un al-
titudine di 1100 m s.l.m. Per studiare la risposta di una torre e del suo sistema di 
terra alle correnti di un fulmine, ben noti problemi al comportamento, in caso di 
fulminazione, delle linee di trasmissione, venne eretta una torre isolata alta 24 m. 
I fulmini vengono innescati lanciando piccoli razzi da una piattaforma collocata 
in cima alla torre. (Bibl. 4).

Pretoria
Nel 1973, è stata eretto un traliccio isolato, alto 60 m su di una piccola collina, 
non più alta di 100 m, vicino a Pretoria (Sud Africa) per determinare fino a che 
punto le ampiezze e le altre caratteristiche delle forme d’onda differivano dai ri-
sultati ottenuti altrove, in regioni più temperate. (Bibl. 5).

Torre di Ostankino
A Mosca, sono stare effettuate, dal 1973, registrazioni oscillografiche degli im-
pulsi di corrente e dei campi magnetici causati da fulminazioni della torre TV, 
che è alta 540 m. A una distanza di circa 100 m dalla torre di telecomunicazioni, 
sono installate due macchine fotografiche, a un angolo di 90° l’una dall’altra. Le 
macchine fotografiche sono messe in funzione dal fulmine. Per eseguire ricerche 
sulla propagazione dei campi elettromagnetici relativi alle fulminazioni, si ese-
guono sperimentazioni a Steingaden, dove i fulmini vengono innescati da picco-
li razzi che portano un cavo conduttore. (Bibl. 6).

Torre C.N. di Toronto
Gli obiettivi principali delle ricerche sui fulmini, iniziate nel 1977, alla torre C.N. 
di telecomunicazioni, sono la misura delle correnti di fulmine e la misura degli 
effetti delle riflessioni nelle strutture alte, su queste correnti. In questa torre, alta 
553 m, viene misurata solo una frazione della corrente di fulmine mentre la cor-
rente totale viene stimata. (Bibl. 7).

Non sto a dilungarmi ulteriormente; coloro che desiderano acquisire chiarimen-
ti ulteriori sui fulmini possono utilmente consultare il sito: //science.howstuffwor-
ks.com/lightning.htm.
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bilanciamento dello strumento 
misuratore, superiore alla devia-
zione naturale dello strumento 
stesso. Qualora non risultasse 
possibile portare sullo zero cen-
trale l’indice dello strumento 
(M2), si può ovviare scollegando 
da massa l’estremità dello stesso, 
collegandola poi sul cursore di 
un trimmer (di 5 ÷ 10 k) i cui 
capi vengono connessi al polo 
positivo e a quello negativo 
dell’alimentazione a 5 Vcc. Lo 
strumento deve avere una sensi-
bilità di 250 - 0 - 250 A.

Portando il guadagno del rile-
vatore al massimo, è possibile in-
dividuare, con tempo sereno, la 
variazione dei gradienti del cam-
po fra il giorno e la notte, così 
come rilevare i temporali che si 
scatenano in regioni molto lonta-
ne. Potrà capitare con questo cir-
cuito, specialmente quando il 
guadagno è al massimo, di ave-
re, con una certa frequenza, il 
riazzeramento dello strumento 
quando avviene un’inversione 
della polarità fra le nuvole e il 
suolo, durante un temporale. Poi-
ché la misura deve essere ese-
guita abbassando il valore 
dell’impedenza del circuito del 
gate e riducendo il guadagno 
dell’OP-AMP in presenza di cam-
pi molto forti, possono sorgere 
dei problemi se, a queste condi-
zioni, si porta al massimo il livello 
del guadagno dell’OP-AMP o si 

eleva il valore dell’impedenza 
d’ingresso del gate del FET.

Nella sezione “sferica” o sezio-
ne RF del rilevatore di fulmini, 
l’antenna flessibile (Ant.1) può o 
meno essere collegata a un in-
duttore composto da circa 3000 
spire di filo smaltato, avvolto su 
un tubo di PVC di 16 cm di dia-
metro e lungo circa 1,3 m. È sta-
to rilevato che anche solo con 
l’antenna verticale a frusta, il cir-
cuito funziona bene cosicché 
questa grande bobina non risul-
ta strettamente necessaria. Ini-
zialmente il suo impiego era sta-
to dettato dalla necessità di ave-
re una quantità di segnale a bas-
sa frequenza su un induttore a 
elevato Q per ottenere un mag-
giore livello di segnale e quindi 
poter ridurre il guadagno gene-
rale del circuito, minimizzando 
così l’effetto dell’hum presente a 
50 Hz.

Non sono adatti lunghi stili ver-
ticali né, tanto meno, antenne fi-
lari, per cui è meglio operare con 
un’antenna verticale, lunga non 
più di 1,5 ÷ 1,8 m.

Il segnale d’ingresso viene am-
plificato con l’entrata J-FET di un 
OP-AMP (U1), con la possibilità 
di ridurre il livello d’ingresso con 
l’inserimento di un condensatore 
(C2) di piccolo valore, ciò per ot-
tenere un compromesso fra l’alto 
guadagno e il minimo di hum a 
50 Hz.

Un LM 741 viene utilizzato per 
pilotare un microamperometro 
da 500 A f.s. destinato alla let-
tura del livello RF. L’uscita audio 
della sezione del rilevatore “sfe-

Fig. 3 - Alimentatore

Elenco materiali per alimentatore

R1 = 5 k – trimmer
R2 = 240  - ¼ W – 5 %
C1, C4, C8 = 4700 F – 50 V – elettrol.
C2, C5, C8 = 0,1 F – 50 V - elettr.
C3, C6, C9 = 10 F – 50 V - elettr.
BR1= rettificatore a ponte (4 diodi) – 
100 V – 3 A.
U1 = LM 317 – regolatore variabile di 
tensione (+)
U2 = LM 7805 – regolatore fisso di 
tensione (+)
U3 = LM 7905 – regolatore fisso di 
tensione (-)
T1 = trasformatore 230 V/12 + 12 V 
– 2 A
S1 = interruttore unipolare di rete
F1 = portafusibile con fusibile da 2 A

attraverso una duplice polarizza-
zione, ottenuta con resistori di 
elevato valore. Nel prototipo del 
progetto è stato utilizzato, per R9, 
un resistore da 11000 M. Resi-
stori con valori così elevati sono 
reperibili presso la RS Compo-
nents. Occorre proteggere il 
punto dell’antenna capacitiva 
dove la corrente può scorrere a 
massa lungo il supporto, median-
te un cono di plastica, montato a 
rovescio, come si evidenzia nella 
figura 2. La connessione coassia-
le, del tipo SO-239, deve essere 
suggellata con cura mediante si-
licone o altro, per evitare perdite 
di sensibilità quando inizia a pio-
vere. Anche l’ingresso sul telaio 
del rilevatore, posto all’interno 
dell’abitazione, deve essere ben 
suggellato. Sempre nel prototipo 
è stato utilizzato un potenziome-
tro (VR10) da 10 M.

Questo potenziometro può es-
sere escluso dal commutatore 
S2. È questo un altro punto che 
richiede una certa attenzione: 
questo commutatore deve essere 
del tipo ceramico per alta tensio-
ne, per minimizzare le perdite. Il 
tipo di FET (Q1) non è critico; 
nella realizzazione è stato usato 
un J 176 che però può essere so-
stituito con un altro similare.

Si è rilevato sperimentalmente 
che controllando la deviazione di 
un OP-AMP si ottiene un sistema 
di elevata sensibilità per avere un 



Rke 6/201158

rico” viene prelevata da un cir-
cuito integrato LM 380 IC; potre-
ste rilevare una certa interazione 
fra i vari comandi nell’utilizzo di 
questo strumento; è possibile ov-
viare a questo inconveniente in-
serendo sull’uscita del LM 380 
IC, un buffer e un circuito mixer, 
cosa non fatta in questo progetto 
per cercare di contenere il nu-
mero dei componenti. Anche un 
circuito equalizzatore per l’uscita 
del segnale rappresenterebbe 
un’ottima aggiunta perché con-
sentirebbe di limitare la risposta 
dell’uscita e di ridurre i segnali 
indesiderati, quali i disturbi delle 
linee di alimentazioni esterne. Al-
la vostra creatività la scelta finale. 
È stata prevista un’uscita per il 
segnale per consentire di ali-
mentare un multimetro digitale 
con interfaccia per un PC, nel 
caso si desiderasse conservare, 
nel tempo, le rilevazioni esegui-
te.

Suggerimenti per la 
costruzione

Per la realizzazione con note-
voli possibilità di successo, sa-
rebbe opportuno utilizzare un 
circuito stampato, facilmente ot-
tenibile da uno dei soliti pro-
grammi per PC, altrimenti anche 
una basetta millefori va bene.

Nell’apparato è utilizzato un so-
lo transistore (Q1) del tipo P J-FET 
che è collegato all’antenna 2. 
Questo transistore, prima del suo 
inserimento nel circuito, deve es-
sere maneggiato con cura, in-
dossando un braccialetto anti-
statico per evitare di danneg-
giarlo. Questo componente è in-
fatti molto sensibile all’elettricità 
statica circostante e può essere 
facilmente messo fuori uso solo 
maneggiandolo impropriamen-
te.

Nel circuito vi sono dieci poten-
ziometri, alcuni dei quali sono 
dei trimmer; quelli che vanno 
montati sul pannello frontale e 
muniti di manopola, sono VR-1, 
VR-4, VR-5, VR-6, VR-8. Anche i 
due commutatori delle antenne, 
S1 e S2 vanno fissati sul pannel-
lo frontale. Gli strumenti analogi-
ci, M1 e M2, sono facilmente re-

peribili sul mercato del surplus. 
L’altoparlante può essere fissato, 
indifferentemente, sul pannello 
frontale, su quello superiore o sul 
retro del contenitore.

L’apparato rilevatore di fulmini 
viene alimentato da un idoneo 
alimentatore il cui schema è ri-
portato in figura 3. Per la realiz-
zazione viene richiesto un tra-
sformatore 230 V/12 + 12 V – 2 
A, di facile reperibilità e di costo 
contenuto (ESCO). L’alimentato-
re impiega tre regolatori di ten-
sione: LM 317, LM 7805 e LM 
7905.

Dopo aver ultimato la costruzio-
ne, occorre connettere l’antenna 
A1 a frusta e l’antenna capacitiva 
A2 e prepararsi al collaudo del 
circuito. È ovvio che per meglio 
controllare il circuito, occorre at-
tendere il sopraggiungere di un 
temporale, ma nell’attesa, potete 
procedere ad alcune verifiche. 
Preparate le antenne collegan-
dole all’apparato e applicate le 
tensioni al Rilevatore, portando il 
commutatore dell’alimentatore 
su ON. Ruotate sul massimo il vo-
lume principale e portate il co-
mando “Static Volume” oltre la 
metà dell’escursione, regolate 
VR-7 oltre la metà della corsa. 
Sarà ora necessario generare 
dell’elettricità statica ottenibile 
mediante lo sfregamento, con 
una pelliccia animale, di un ba-
stoncino di lucite o di plexiglas 
per caricarlo di elettricità statica. 
Portate ora questa bacchetta in 
prossimità dell’antenna capaciti-
va a cappello e osservate se lo 
strumento M2, indicatore delle 
cariche statiche, diventa attivo. 
Questo vi fornirà una buona in-
dicazione che la porzione del ri-
levatore destinata alla elettricità 
statica sta funzionando. Potete 
anche controllare la porzione del 
controllo “sferico” del circuito a 
patto di disporre di un generato-
re RF di rumore a larga banda.

Nel malaugurato caso che non 
otteniate alcun segno di funzio-
namento, non vi resta che spe-
gnere l’apparato e iniziare a con-
trollare il lavoro fatto. Rammen-
tate che in elettronica non esisto-
no streghe e che il mancato fun-
zionamento trova sempre una 
motivazione basata su un errore 

sempre possibile o su un compo-
nente difettoso. Da un condensa-
tore elettrolitico inserito erronea-
mente a rovescio come polarità, 
a un componente passivo di va-
lore non corretto, oppure un 
componente attivo in corto circu-
ito o interrotto, tutto è possibile 
che sia avvenuto.

Alla prossima volta e auguri di 
tempo sereno.
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Preamplificatore selettivo Extra 
Low-Noise @ 10GHz
Per avere prestazioni migliori non rimane che impiegare gas criogenici

TECNICHE AVANZATE

di Gianfranco Sabbadini - I2SG

Un progetto per il minimo 
rumore in 10GHz 

L’amplificatore descritto 
è stato sviluppato con 
l’obiettivo di eguagliare o 
superare le prestazioni, in 
Cifra di Rumore, delle mi-
gliori realizzazioni ra-
diantistiche note e dei va-
ri prodotti commerciali 
per la banda dei 10GHz. Il 
termine di paragone, a livello 
globale, è relativo a tutti gli am-
plificatori dotati di connettori co-
assiali, quali citati nella letteratu-
ra radiantistica o prodotti di serie 
commerciali. Il circuito include 
un filtro sintonizzabile, in fase di 
taratura, per assicurare una pro-
tezione maggiore da interferen-
ze causate da segnali adiacenti 
o presenti alla risposta immagine 
del transverter, quale general-
mente impiegato in 10GHz. In 
sintesi le prestazioni (@ Tamb= 
20C°) sono: guadagno GT = 
18dB, NF = 0,8dB, Frequenza 
di lavoro: tarabile nell’inter-
vallo 10….10,5GHz, Banda 
passante = 40…50MHz @-3dB, 
Alimentazione con tensione 
=8...15V.

Il circuito

Il circuito dell’amplificatore in-
clude due stadi d’amplificazione 
in cascata seguiti da una sempli-
ce cavità risonante in uscita. Mol-
ti sono i FET discreti a bassissimo 

rumore in banda X 
e Ka, tutti con struttura HEMT (Hi-
gh Electron Mobility Transi-
stor), assemblati in diversi con-
tenitori sia ceramici che plastici. 
I più diffusi sono i prodotti HP/
Avago, NEC, Fujitsu, Mitsubishi, 
Toshiba ma, scartando quelli in 
contenitori LLP “leadless” utiliz-
zabili solo con attrezzature indu-
striali, il ventaglio dei migliori si 
riduce ai tipi: AT36077, MG-
F4919G, NE32584C, FHX13LG, 
FHX76LP, e pochi altri. 

Questi FET - in contenitore ce-
ramico a quattro terminali - han-
no una Cifra di Rumore intrinse-
ca minima NFmin = 0,4…0,45dB 
a 12 GHz. La quasi totalità dei 
prodotti impiega il contenitore 
ceramico tipo “micro-X” svilup-
pato dalla Kyocera negli anni ’70, 
con un processo d’assemblaggio 
altamente automatizzato. Il tipo 
NE32584C (NEC) usa un conte-
nitore ceramico diverso ed ha un 

vantaggio rispetto agli altri: una 
cifra di rumore (NFmin) legger-

mente inferiore (=-0.03…-
0.05dB) ed una stabilità di-
namica migliore, con il va-
lore incondizionato (K=1) 

per frequenze superio-
ri a 12GHz. Queste ca-
ratteristiche, oltre alla 

vasta diffusione e facile 
reperibilità, sono alla ba-

se dell’impiego di questo 
tipo nel primo stadio del pro-

getto. Ritengo che analoga 
considerazione sia alla base 

dell’impiego universale dell’NE 
32584C da parte degli OM au-
tocostruttori sia in Europa che in 
USA, risultando inserito ancora 
oggi – a distanza di alcuni anni 
dalla nascita - anche nei più re-
centi prodotti commerciali. Va os-
servato tuttavia che questo HEMT 
è più delicato rispetto ad altri ed 
è raccomandabile mantenere la 
potenza d’ingresso entro il limite 
massimo di 0dBm. 

Per tale motivo è stato scelto co-
me secondo stadio il tipo AT36077, 
che accetta segnali d’ingresso di 
+10dBm, avendo una “gate” più 
robusta (metallizzazione in plati-
no-titanio-oro). Inoltre l’AT36077 
lavora con una tensione drain-
source =1,5V (valore minimo cir-
ca 1V), limitando pertanto la mas-
sima potenza erogabile a salva-
guardia dei primo stadio del ri-
cevitore o del transverter seguen-
te.

Con riferimento allo schema 
elettrico di Fig. 1, le osservazioni 
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principali sono di seguito espo-
ste.

1) Il circuito d’ingresso include 
una rete in microstrip d’adatta-
mento per il rumore minimo (Ls): 
in altre parole l’impedenza della 
sorgente (i.e. dell’antenna = 50 
) è trasformata in modo che il 
transistore veda al terminale di 
gate un’impedenza con coeffi-
ciente di riflessione “opt“, qua-
le specificato nel foglio tecnico 
(opt“ =0,59, Ang. 122°). Con il 
laminato utilizzato (Rogers 5870, 
con spessore =31mil) la larghez-
za fisica delle microstrip risulta 
non trascurabile rispetto alla lun-
ghezza d’onda: pertanto la rete 
d’adattamento è stata affinata al 
calcolatore utilizzando un pro-
gramma dedicato, con alcuni ci-
cli d’analisi elettromagnetica e 
successivi aggiustamenti del la-
yout del circuito. Trascurando il 
contributo del secondo stadio, lo 
scarto tra NFmin del dispositivo 
e quello risultante dell’amplifica-
tore scaturisce dalla perdita dis-
sipativa (joule) del circuito d’in-
gresso. La dissipazione d’ingres-
so è la somma di quattro contri-
buti principali:

a) Perdita del connettore 
SMA.

b) Perdita del condensatore 
di blocco (C1).

c) Perdita delle microstrip di 
interconnessione e di 
accordo (Ls) per “opt““.

c) Perdita d’irradiazione 
delle microstrip /4, ad 
alta Zo, che portano le 
tensioni d’alimentazione 
al FET.

Il totale delle perdite è conte-
nuto entro circa 0,2dB impiegan-
do connettori SMA di marca (non 
‘cineserie’), laminato in teflon di 
qualità con metallizzazione in ra-
me da 30micron, passivazione 
delle microstrip con argento, 
condensatore di blocco (C1) in 
porcellana (della ATC) con bas-
sa ESR e frequenza di antiriso-
nanza superiore a 15 GHz.

2) Il fattore di stabilità intrinse-
co dell’NE32584C nelle condi-
zioni di lavoro vale K=0,734. Per-
tanto si è reso necessario forzare 
K=1 per ottenere una stabilità in-Fig. 1 
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condizionata evitando auto-
oscillazioni in caso di antenna 
con SWR e/o forti disadattamen-
ti per frequenze prossime a quel-
le di lavoro. Ciò è ottenuto con 
una moderata induttanza dei ri-
torni a massa dei due terminali 
source del MESFET (LT) e con 
una resistenza di piccolo valore 
posta in serie al terminale drain 
(R7). L’induttanza (LT) è costitui-
ta dai due rivetti con diametro 
1,5mm e lunghi quanto lo spes-
sore del circuito stampato, cioè 
0,75mm che collegano a massa 
– adiacenti al corpo ceramico del 
dispositivo - i due terminali 
source. Gli effetti di (LT) ed (R7) 
sono descritti in [1] (pag. 160, 
161, 162). In particolare la fun-
zione di (R7) è efficace perché 
riduce il guadagno dello stadio 
ma contestualmente aumenta 
l’isolamento ingresso-uscita. 

3) L’accoppiamento interstadio 
è realizzato con un accoppiatore 
in quarto d’onda (CL1) che atte-
nua 10dB a 3,5GHz e oltre 20dB 
tutti i segnali inferiori ad 1,4GHz. 
La polarizzazione dei FET è pre-
fissata a mezzo di circuiti attivi 
con transistori PNP che stabiliz-
zano la corrente di lavoro, ren-
dendola essenzialmente indi-
pendente dalla temperatura. E’ 
una caratteristica desiderabile 
per il funzionamento a tempera-
tura estreme quali presenti nel 
caso il preamplificatore sia vin-
colato direttamente in antenna, 
ovviamente con adeguata prote-
zione dagli agenti atmosferici. 

4) All’uscita del secondo stadio 
è connessa una cavità cilindrica 
risonante nel modo TM010 con 
la funzione di filtro. Questa tipo-
logia di filtri fu introdotta verso la 
metà degli anni ’80 ad opera di 
DK2AB riscuotendo un vasto suc-
cesso essendo ancor oggi uni-
versalmente utilizzata in Europa 
e Stati Uniti sia dagli autocostrut-
tori sia dagli operatori commer-
ciali [3 e 4]. La cavità risulta ca-
ricata per un coefficiente di riso-
nanza a carico QL=200…300 e 
la perdita d’inserzione vale circa 
1,5…2dB. Il coefficiente a carico 
QL della cavità e quindi la ban-
da passante, dipende dalle di-
mensioni dei pioli (probe) d’ac-
coppiamento ingresso-uscita: 

entro certi limiti è possibile sce-
gliere una larghezza di banda 
più stretta a scapito di una per-
dita d’inserzione maggiore, ma 
ciò non è consigliabile causa la 
deriva con la temperatura della 
frequenza di risonanza. Alcune 
prove di funzionamento condotte 
nell’escursione termica ∆Ta= 
-18C°….+60C° suggeriscono di 
non eccedere il valore QL=350. 
Da notare che la perdita d’inser-
zione della cavità incide per 
qualche centesimo sul valore di 
NF espresso in decibel. Ad esem-
pio, assumendo il guadagno dei 
soli due stadi G=20dB con 
NF=0,8dB ed una perdita di 
1,5dB della cavità (quindi 
Gtot=18,5dB) in termini di FAT-
TORE DI RUMORE TOTALE e 
CIFRA DI RUMORE TOTALE 
abbiamo:

 
FT = F1 +F2/G1 =
1,20 + 1,41/100=1.214

NFT=10log FT = 0,84dB

La tensione d’alimentazione è 
stabilizzata a 5V con un regola-
tore a tre terminali (U2) ed un 
circuito invertitore (U1) genera la 
tensione negativa per la polariz-
zazione alle due griglie dei FET. 
Il diodo (D1) è inserito a prote-
zione in caso d’inversione di po-
larità: nel caso sia omesso la ten-
sione minima d’alimentazione 
scende a 7,5V. Sebbene l’ampli-
ficatore possa funzionare senza 
danni anche per tensioni sino a 
20V è conveniente lavorare con 

alimentazione prossima alla ten-
sione minima per limitare la dis-
sipazione e quindi la temperatu-
ra di funzionamento. La cifra di 
rumore di 0,8dB corrisponde ad 
una temperatura di rumore Te = 
59 kelvin. Particolarmente nel 
traffico verso lo spazio, è impor-
tante non degradare la sensibili-
tà del sistema di ricezione causa 
l’aumento delle perdite dissipa-
tive dei componenti passivi, e 
della cifra di rumore degli HEMT. 
Semmai potrebbe risultare utile, 
in alcune condizioni d’impiego, 
raffreddare il preamplificatore 
con una cella di Peltier vincolata 
al contenitore metallico, dimi-
nuendo di qualche grado la Ex-
cess Noise Temperature “Te”. 
In proposito è interessante osser-
vare l’andamento della Cifra di 
Rumore minima del solo disposi-
tivo in funzione della temperatu-
ra che alcuni costruttori riportano 
nel foglio tecnico. Ad esempio, 
in Fig. 2 è data la caratteristica 
del tipo FHX13LG della Fujitsu. Il 
raffreddamento induce anche 
una riduzione delle perdite del 
circuito stampato. Pertanto è 
plausibile ottenere in modo con-
sistente una Cifra di Rumore 
prossima a 0,7dB (Te=51 kelvin). 
Questo è il miglior dato ottenu-
to da autocostruttori, in Europa 
ed USA, a temperatura am-
biente in guida d’onda e non 
coassiale SMA: medesimo va-
lore è indicato per i migliori 
prodotti commerciali con in-
gresso in guida WR90. 

Fig. 2 - FHX14LG: cifra di rumore (NF) e guadagno in funzione della temperatura.
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Costruzione del 
preamplificatore

Il preamplificatore è costruito 
con un circuito stampato avente 
dimensioni di 72 x 35 millimetri 
(fig. 3), con laminato prodotto 
dalla ditta Rogers (RO-5870) da 
30 mils di spessore (0,75 mm), 
con metallizzazione in rame di 30 
micron da entrambi i lati ed è al-
loggiato in un contenitore stan-
dard in lamierino di ferro stagna-
to con dimensioni di 75 x 37 x 30 
millimetri.

I ritorni a massa sono realizzati 
con rivetti cavi da 1,5 mm di dia-

metro con saldatura da entrambi 
i lati e dalle piazzole tangenti e 
saldate alle pareti laterali del 
contenitore. Il circuito è vincola-
to col piano delle microstrip, spa-
ziato di 11 millimetri dal bordo 
superiore del contenitore. I com-
ponenti sono inseriti dal lato del-
le microstrip ad eccezione di 
(C13), montato nella parete late-
rale del contenitore dal lato del 
piano di massa. La Fig. 4 illustra 
il piano di montaggio dei com-
ponenti sul circuito stampato.

La cavità risonante è realizzata 
con una calotta in rame - stan-
dard per impieghi idraulici - con 

diametro interno =16mm, ta-
gliata al tornio con profondità in-
terna H=8mm, forata, filettata 
4MA con dado contro-saldato ed 
argentata con sali in soluzione di 
cianuro (vedere Fig.6 e Fig.7). La 
saldatura della cavità risonante è 
la prima fase d’assemblaggio se-
guente la foratura del circuito 
stampato e svasatura - dal lato del 
piano di massa con punta ben 
affilata – dei fori d’interconnes-
sione ai due “probe” d’accoppia-
mento e del collegamento al con-
densatore (C13). I probe posso-
no essere convenientemente ot-
tenuti tagliando a misura chiodi-
ni in ottone o con filo di rame con 
estremità sagomata ad anello per 
la saldatura alle microstrip. E’ 
raccomandabile verificare la 
corretta inserzione dei probe ed 
il fatto che abbiano una “testa” 
tale da non cadere all’interno 
della cavità in fase di saldatura. 
Al fine di ottenere il corretto po-
sizionamento della cavità, uno 
spillo è debolmente spinto al 
centro dell’anellino stampato dal 
lato microstrip per riportarne la 
posizione dal lato massa ove, a 
mezzo compasso, si traccia un 
cerchio con diametro D=22mm.

Il risonatore, con vite d’acciaio 
inserita (per bloccare il dado già 

Elenco componenti

C1 = 1pF Porcellain (ATC) SMD
C2,C3,C4,C5,C6,C7 = 1nF 
Ceramic SMD
C8,C9 = 1F/16V Tantalum SMD
C10 = 4.7 F/16V Tantalum SMD
C11 = 0.1F/35V Tantalum SMD
C12 = 10nF Ceramic SMD
C13 = 0.1F feed-through Ce-
ramic
D1 = 1N4148 SMD
F1 = Cavity resonator (vedi testo)
Q1 = NE32584C (NEC)

Q2 = ATF36077 (Avago)
Q3,Q4 = BC858B 
R1 = 68  SMD
R2,R9 = 10 k SMD 
R3 = 2.2 k SMD
R4,R11 = 3.3 k SMD
R5 = 220  SMD 
R6,R13 = 22  SMD
R8 = 47  SMD
R10 = 1 k SMD
R13 = 180  SMD
U1 = ICL7660 SMD
U2 = L7805 SOT89

Fig. 3 - Circuito stampato (72 x 35 mm)

Fig. 4 - Disposizione dei componenti
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Fig. 5

Fig. 6
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saldato in precedenza), è posi-
zionato al centro del cerchio te-
nendolo premuto contro il circu-
ito stampato, posto su un riscon-
tro piano (in legno, vetronite, o 
teflon). La cavità è quindi salda-
ta con getto d’aria calda o scal-
dando la testa della vite con sal-
datore di potenza adeguata. Al 
termine dell’operazione la vite 
d’acciaio è sostituita con un’altra 
in ottone (4MA x 12) e sono sal-
dati i due probe. E’ indicata una 
vite 4MA perché di larga diffusio-
ne, sebbene con filetto di passo 
inferiore (4MB) la regolazione 
della frequenza di risonanza ri-
sulterebbe più fine.

Il contenitore è preparato con 
la foratura e la saldatura dei due 
connettori SMA i cui terminali so-
no accorciati per ottenere una 
sovrapposizione di circa 1mm 
con le microstrip d’ingresso e 
d’uscita, con l’isolante in teflon 
dei connettori tagliato, con una 
lama ben affilata, a filo della pa-
rete interna del contenitore. I no-
ve rivetti di ritorno a massa sono 
applicati al circuito stampato, 
che viene quindi inserito nel con-
tenitore e saldato alle pareti di 
questo - dal lato del piano di mas-
sa - unitamente al condensatore 
(C13). Sono inseriti e saldati i 
due probe di accoppiamento al-
la cavità. Le rimanenti operazio-
ni per l’assemblaggio hanno una 
sequenza analoga a quella dei 
progetti di [5] e [6]. In Fig. 5 e 6 
è illustrato uno dei primi esem-
plari costruiti. Notiamo che dal 
lato microstrip ed in prossimità 
dell’ingresso è incollato un pic-
colo rettangolo di spugna carica-
ta con grafite (tipo ECCOSORB 

grado AN-72, prodotta dalla dit-
ta EMERSON & CUMING Micro-
wave Products) avente la funzio-
ne di assorbire il segnale irradia-
to dalle microstrip e riflesso dal 
coperchio del contenitore, ta-
gliando il modo di propagazione 
TE10 e superiori della guida 
d’onda costituita dal coperchio, 
pareti laterali e circuito stampa-
to. La spugna ECCOSORB gra-
do AN-72 attenua oltre 20dB i 
segnali riflessi ed è specificata 
per frequenze sino a 20GHz.

Notiamo che gli unici aggiusta-
menti eseguiti riguardano la ca-
vità risonante. Oltre alla regola-
zione della frequenza centrale, 
(eseguita con il “Noise-Gain 
Analyzer” EATON 2075) sono po-
sizionati due stub capacitivi in 
prossimità dei probe di accop-
piamento, per massimizzare il 
guadagno e guadagnare qual-
che centesimo sulla cifra di ru-
more del preamplficatore. Que-
sta regolazione non è indispen-
sabile, ma consente di recupera-
re 1…1,5dB di perdita dovuta 
alla dispersione dei parametri 
elettrici e di montaggio associati 
alla cavità e dei relativi probe. Da 
osservare infine che, prima della 
regolazione della frequenza, il 
filetto della vite di accordo è 
“graffiato” con tronchese o pinza 
per ottenere un’interferenza con 
la filettatura del dado ed una 
coppia resistente alla rotazione 
della vite. Ciò assicura la neces-
saria stabilità meccanica e quin-
di elettrica della frequenza di ri-
sonanza, nel tempo ed in caso di 
sollecitazioni meccaniche al con-
tenitore dell’amplificatore. 
 

Fig. 7 - a) Calotta in rame.  b) Montaggio su circuito stampato.

Le prestazioni

Le caratteristiche principali 
dell’amplificatore, misurate sui 
primi sei esemplari costruiti, sono 
riportate in Tab.1.

La risposta in frequenza, misu-
rata con sorgente di rumore bian-
co (ENR=15dB), è data in Fig. 8. 
Osserviamo che la banda pas-
sante a -1dB vale 18 MHz ed au-
menta a circa 40 MHz tra i punti 
a metà potenza. La misura è con-
dotta collegando l’amplificatore 
in cascata ad un convertitore a 
basso rumore con Oscillatore Lo-
cale controllato a quarzo posizio-
nato alla frequenza di 8640MHz. 
La frequenza di L.O. è impostata 
direttamente come offset della 
frequenza centrale dell’analizza-
tore per comodità di lettura du-
rante la taratura della cavità. 
Nell’intervallo +/- 1dB dal picco 
del guadagno, la Cifra di rumore 
è costante e sale leggermente so-
lo per frequenze discoste di +/-
15MHz dalla frequenza centrale. 
Per questa misura lo strumento 
EATON 2075 (opzione 2GHz) 
che segue il convertitore è cali-
brato con la sorgente di rumore 
HP646B con attenuatore di pre-
cisione Narda da 10dB inserito, 
al fine di minimizzare l’errore le-
gato al coefficiente di riflessione 
della sorgente medesima.

Tab. 1 Caratteristiche 
@10,368GHz

Parametro Valore
Min Tipico Max

Guadagno di inserzione 17,5 18 19 dB
Cifra di rumore @fopt 0,7 0,8 0,9 dB
Banda passante @-3dB 40 50 60 MHz
Corrente alim. @Vcc=8V - 25 - mA

Fig. 8 - Banda passante del preamplifica-
tore
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La misura della Cifra di Rumo-
re include anche la correzione 
dovuta alla temperatura ambien-
te. Per tutti gli amplificatori co-
struiti, la misura è stata ripetuta 
più volte in tempi e giorni diversi, 
utilizzando anche un diverso 
strumento (HP8970A), con la 
conferma di valori attendibili, nel 
limite delle precisione della sor-
gente ENR, degli attenuatori e 
delle transizioni. A supporto di 
ciò è stata confortante la misura 
di un LNA professionale, ottenen-
do valori di NF coincidenti al se-
condo decimale con quelli ripor-
tati nel foglio protocollo fornito 
dal costruttore.

Conclusioni

Penso che lo sviluppo descritto 
rappresenti un buon risultato con 
i componenti oggi disponibili 
(gennaio 2011) ma contestual-
mente ponga alcuni quesiti per i 
miglioramenti futuri. In ordine 
crescente i miglioramenti che già 
oggi e con i medesimi MESFET 
possiamo perseguire sono es-
senzialmente due:

1) Ingresso in guida d’onda e 
non SMA: la Cifra di rumore si 
riduce di circa 0,1dB, portando-
si a 0,7dB. Questo è un valore ti-
pico specificato anche per alcu-
ni prodotti commerciali.

2) Ingresso in guida d’onda e 
circuito primo stadio in aria (con 
supporti in zaffiro sintetico o altri 
materiali a bassissima perdita), 
tre stadi d’amplificazione, impie-
go di circolatori, linee ad alta im-
pedenza d’alimentazione (gate e 
drain) in filo di rame argentato, 
condensatori di accoppiamento 
RF in aria e/o stub coassiali in 
aria. Argentatura o doratura del-
le interconnessioni e di tutte le 
superfici esposte al campo elet-
tromagnetico. Si possono recu-
perare ancora 0,1…0,15 dB.

Per scendere sotto i 0,6 dB non 
rimane che il raffreddamento ma 
a parte un guadagno di qualche 
kelvin con le celle di Peltier, i van-
taggi cominciano ad essere im-
portanti solo con l’impiego di gas 
criogenici, a partire dall’azoto li-
quido. Tuttavia i problemi co-
struttivi da risolvere si collocano 

ancor oggi fuori dalla portata ra-
diantistica. Forse un giorno ci ar-
riveremo… Ma allora, si chiede-
rà il lettore, come fare per rag-
giungere la cifra di rumore di 
0,4dB specificata dal costruttore 
nel foglio tecnico? Come riesco-
no alcuni costruttori di LNB per 
televisione satellitare a specifica-
re NF di 0,3dB? Alla prima do-
manda la risposta è:

…mai sarà possibile raggiun-
gere il valore di NFopt dato nel 
foglio tecnico per la semplice 
ragione che questo è il valore 
calcolato per il solo dispositi-
vo…

Tutti i costruttori OEM di semi-
conduttori per microonde di-
spongono di un laboratorio mi-
sure che sviluppa specifici circu-
iti di prova per la valutazione e 
caratterizzazione dei prodotti. 
Nel caso di transistori discreti di 
segnale, una delle tecniche se-
guite consta nel realizzare un 
amplificatore suddiviso in due 
parti separabili: una di accordo 
d’ingresso ed una seconda che 
include il transistore sotto misura 
con le reti di polarizzazione e ca-
rico. In diversi casi sono impie-
gati “accordatori” quali “double 
stub tuner”(con linee in c.c. re-
golabili) o”slide screw tuner” (vi-
ti regolabili e scorrevoli in tronco 
di guida d’onda fessurata), co-
struiti da ditte specializzate e 
qualche volta disponibili anche 
nel mercato del surplus. In sinte-
si, la Cifra di Rumore minima ed 
i parametri necessari per il pro-
getto dei circuiti applicativi, sono 
dedotti nel modo seguente. La 
seconda parte è caratterizzata 
con parametri S (scattering) - 
senza transistore inserito - nelle 
condizioni di circuito aperto e 
cortocircuito per stabilire i piani 
di riferimento in ingresso ed usci-
ta. Queste misure sono necessa-
rie per riferire (col calcolo) le 
successive misure al terminale 
d’ingresso del transistore (gene-
ralmente al punto d’uscita del 
terminale dal contenitore). Con 
il transistore inserito nell’amplifi-
catore si esegue la misura della 
Cifra di Rumore in una camera 
schermata regolando l’accordo 

d’ingresso per il rumore minimo. 
Quindi si separa la parte di ac-
cordo del circuito e con un ana-
lizzatore di reti si valuta il coeffi-
ciente di riflessione opt alla 
porta che era collegata alla se-
conda parte dell’amplificatore. 
Anche la perdita può essere de-
dotta dalle misure, ma il metodo 
più preciso consta nel collegare 
questa parte ad una sua esatta 
copia che viene quindi regolata 
per riportare l’impedenza a 50. 
Si misura la perdita dissipativa 
dell’insieme dei due accordatori 
ed il valore risultante diviso per 
due è sottratto al valore di NF mi-
surato nella camera schermata. 
Questo è valore NFmin riportato 
nel foglio tecnico del dispositivo, 
mentre opt (modulo e fase) è 
ricalcolato per riportarne il valo-
re al piano di riferimento del di-
spositivo utilizzando le misure 
open/short precedenti. Pertanto 
NFmin è la Cifra di Rumore in-
trinseca del solo dispositivo e 
nei circuiti pratici sommiamo, 
sempre e comunque, il contri-
buto dovuto alle perdite dissi-
pative del circuito di accordo 
per opt.

Ed allora come giustificare gli 
LNB con specifica NF=0,3dB? A 
questa domanda, invito il lettore 
a leggersi la commedia di Wil-
liam Shakespeare “A Midsummer 
Night’s Dream “ (Sogno di una 
notte di mezza estate): è più di-
vertente!
73 de I2SG, Gianfranco
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A naso all’insù
Un prodotto per la ricezione dei radar SSR Modo-S e 
ADS-B

RADIOACTIVITY

di Adelmo De Santis IZ6CUS

I n un mio articolo relativo alla 
ricerca delle tracce di rifles-
sioni dei segnali emessi dal 

beacon 9A0BVS (RadioKit Elet-
tronica, Novembre 2009), ho ci-
tato il prodotto Kinetic Avionic 
SBS-1. Dopo l’utilizzo sporadico 
effettuato in quella occasione, ho 
avuto la curiosità di approfondire 
il funzionamento dei sistemi che 
possono contribuire al controllo 
del traffico aereo.

Introduzione

Il controllo del traffico aereo è, 
comprensibilmente, una faccen-
da piuttosto complessa, che lavo-
ra a diversi livelli.

Ad un primo livello abbiamo i 
cosiddetti “Primary Radars”, ov-
vero i radar “classici” dal funzio-
namento tipicamente impulsivo 
ed in grado di ricevere eco sia 
da oggetti voluti (ad esempio ae-
romobili o natanti) sia non voluti 
(nuvole o marosi). Sono in prati-
ca i radar che la letteratura ed il 
cinema hanno sempre presenta-
to e che tutti conosciamo.

Ad un secondo livello abbiamo 
invece i “Secondary Radar”. 
Concettualmente funzionano in 
modo analogo ai primi ma, oltre 
ad emettere impulsi, rimangono 
in ascolto dei dati inviati dai tra-
sponder installati a bordo degli 
aeromobili appositamente equi-
paggiati. Tali radar sono anche 
noti come SSR, acronimo di Se-
condary Surveillance Radar. 
All’interno di questa famiglia vi è 

la tecnologia Mode-S, che con-
sente una interrogazione seletti-
va degli aeromobili attraverso un 
indirizzo univoco a 24-bit. 

Al terzo livello incontriamo in-
vece i sistemi ADS-B, il cui fun-
zionamento è dipendente dai da-
ti rilevati a bordo del velivolo ma 
del tutto indipendente da una in-
terrogazione esterna. Tali dati so-
no infatti resi disponibili in broa-
dcast ad intervalli regolari, a pre-
scindere dalla volontà del pilota 
o delle stazioni di terra.

MODE-S (1) (2)

Come detto nella introduzione 
si tratta di un sistema radar che 
fornisce dati sulla base delle in-
terrogazioni che sono effettuate 
da terra. Opera nella stessa fre-
quenza di SSR e questo consen-
te un retrocompatibilità con i si-
stemi più vecchi. Il trasponder 
viene “eccitato” da terra e forni-
sce informazioni sulla identità del 
velivolo e sulla sua altitudine. Al-
tre informazioni sono invece rese 
a terra utilizzando differenti siste-
mi e protocolli.

Sono disponibili due modalità 
di funzionamento: ELS (Elemen-
tary Surveillance) ed EHS (En-
hanced Surveillance). Le infor-
mazioni che vengono trasferite 
nel caso ELS includono:

Identità del velivolo;• 
Caratteristiche e capacità del • 
trasponder utilizzato;
Altitudine operativa;• 
Stato del velivolo;• 

SI (Surveillance Identifier) usa-• 
to a terra.

Il sistema EHS fornisce le infor-
mazioni appena presentate ma le 
integra con una serie di dati re-
lativi al velivolo, come ad esem-
pio il “Vertical Rate”, la velocità 
relativa al suolo o la direzione 
magnetica.

I vantaggi di questo sistema so-
no innegabili in quanto, princi-
palmente, consente la disambi-
guazione nella identificazione 
dell’aeromobile attraverso l’asso-
ciazione con un indirizzo univo-
co che offre la possibilità di iden-
tificare 17 milioni di velivoli. Il si-
stema garantisce inoltre una otti-
ma immunità da eventuali ecces-
si di riflessioni da altri oggetti 
volanti ed evita gli effetti deleteri 
della sovrainterrogazione (ec-
cesso di dati). La rappresentazio-
ne che può essere data dello sta-
to del traffico in aria è eccellente 
e consente di apprezzare l’anda-
mento dello stesso sia sul piano 
orizzontale che su quello vertica-
le.

Dal punto di vista tecnico il fun-
zionamento del Modo-S si basa 
sulla possibilità di identificare in 
modo univoco un aeromobile at-
traverso il suo indirizzo a 24 bit. 
Tale indirizzo viene impostato 
manualmente dall’equipaggio 
(Flight-ID).

I metodi di interrogazione di-
sponibili in questo modo sono 
due: All-Call e Selective. Il primo 
viene in pratica utilizzato per 
mappare, ad un determinato 
istante, tutti i trasponder attivi 
nella porzione di cielo esamina-
ta. Il trasponder risponde alla in-
terrogazione “All-Call” con il suo 
indirizzo e quindi passa in moda-
lità “Lock-Out” e non risponde ad 
altre interrogazioni che non sia-
no di tipo “Selective”. Chiaro che 
in questo modo è possibile ridur-
re in modo drastico il fenomeno 
di interferenza, visto che tutti i 
trasponder già noti osserveranno 
una sorta di “silenzio radio”. 

Le interrogazioni di tipo “Se-
lective” sono invece indirizzate 
(come dice il nome stesso) ad un 
preciso velivolo e sono anche 
spazialmente inviate nei pressi 
dell’azimuth presunto dell’aero-
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mobile (occorre ricordare che 
sono inviate attraverso un radar, 
pertanto con una antenna avente 
un fascio piuttosto “stretto”). Solo 
il trasponder che riconosce il suo 
indirizzo risponde alla chiamata 
e fornisce i dati previsti. Ulteriori 
interrogazioni possono contribu-
ire alla controllo della rotta ed al 
mantenimento dei parametri di 
volo.

ADS-B

Esaurita questa panoramica, 
necessariamente non esaustiva, 
sul Modo-S, possiamo passare al 
sistema ADS-B. Come abbiamo 
visto si tratta del terzo livello di 
controllo del traffico aereo, acro-
nimo di Automatic Dependent 
Surveillance Broadcast:

automatic: in quanto i dati sono --
inviati senza alcuna richiesta 
esterna;
dependent: in quanto i dati di---
pendono dai sensori di bordo 
e dal sistema di trasmissione 
broadcast di bordo
surveillance: fornisce dati a ve---
livoli o stazioni di terra per il 
controllo;
broadcast: in quanto il sistema --
prelude dalla conoscenza di 
chi riceverà i dati.
Questo sistema è una alternati-

va economica e facilmente im-
plementabile ai sistemi SSR ai 
quali si sta affiancando, in modo 
da potere garantire una migliore 

consapevolezza del traffico ae-
reo ed un suo migliore control-
lo.

Il sistema ADS-B prevede che 
siano inviati, in broadcast con 
frequenza di 2 volte al secondo, 
un set di dati, tra i quali debbono 
essere presenti almeno i seguen-
ti:

Posizione Orizzonate dell’ae-•	
romobile
Altitudine barometrica•	
Position Quality•	
Identificazione dell’aeromobi-•	
le
Indicatori di emergenza e pe-•	
ricolo
Indicatori speciali di posizio-•	
ne.
In pratica una rete di stazioni a 

terra è in grado, alla ricezione di 
questi dati, di effettuare il con-
trollo del traffico su di una area 
geografica molto vasta. Inoltre i 
dati sono resi disponibili anche 
ad altri aeromobili che li possono 
visualizzare utilizzando un appo-
sito pannello. Ulteriore vantag-
gio del sistema ADS-B è la sua 
indipendenza da un particolare 
standard, visto che le informazio-
ni possono essere veicolate utiliz-
zando differenti canali:

1090 MHz Extended Squitter•	
Universal Access Transceiver •	
(UAT)
VDL Mode 4•	

Ovvio immaginare come il pri-
mo modo la faccia da padrone, 
essendo completamente compa-

tibile con il Modo-S.
Ricevitore Kinetic Avionic 
SBS-1

Il ricevitore è prodotto dalla Ki-
netic Avionic per scopi di sorve-
glianza del traffico ad uso ama-
toriale o per addestramento. Le 
sue caratteristiche lo descrivono 
in pratica come un ricevitore nel-
la banda 1090 MHz, in grado di 
decodificare in tempo reale sia i 
dati ADS-B che gli identificativi 
Mode-S. 

I dati sono inviati al PC attra-
verso una connessione USB e so-
no quindi visualizzati su un pro-
gramma, BaseStation, che simu-
la lo schermo radar, rappresen-
tando la posizione degli aeromo-
bili presenti rispetto alla posizio-
ne dell’osservatore. La sua sensi-
bilità è buona e consente di co-
prire una vasta regione di cielo, 
chiaramente in campo aperto. 
Viene fornito con una antenna 
per la ricezione dotata di suppor-
to magnetico, anche se è possi-
bile utilizzare un connettore BNC 
per collegare una antenna ester-
na avente maggiore guadagno.

La prima caratteristica che col-
pisce di questo ricevitore (dopo 
il prezzo..) è sicuramente la sua 
leggerezza. Si ha quasi l’impres-
sione di non tenere nulla in ma-
no. Peccato non potere effettuare 
una foto dell’interno in quanto i 
sigilli di garanzia non consento-
no di aprire il contenitore senza 
invalidare la possibilità di assi-
stenza tecnica.

BaseStation

Il programma BaseStation ha 
un funzionamento davvero sem-
plice. Se tutte le connessioni so-
no state effettuate in modo op-
portuno, è sufficiente avviare il 
programma, impostare la pro-
pria posizione ed iniziare a rice-
vere i dati.

La schermata che si presenta 
all’utente è quella di fig. 4.

Nella schermata possiamo di-
stinguere tre blocchi principali: 

la visualizzazione del “ Virtual •	
Radar” che occupa la parte 
centrale dello schermo;
l’elenco dei velivoli identificati, •	

Fig. 1 - Schema di funzionamento (3)
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con relativi dati operativi, nella 
parte destra;
la visualizzazione delle altitudi-• 
ni di volo degli aeromobili, nel-
la parte bassa.
I colori con i quali sono indica-

te le rotte sono indicativi anche 
dello stato dell’aeromobile, con-
sentendo di apprezzarne la sali-
ta, il mantenimento e la discesa. 
Se abbiamo la fortuna di abitare 
in prossimità di un aeroporto sa-
rà possibile vedere anche even-
tuali aeromobili “on ground”.

La visualizzazione dei dettagli 
di volo per un aeromobile può 
essere selezionata attraverso una 
voce nella barra dei me-
nu. Una volta che è stata 
selezionata otteniamo 
una finestra piuttosto am-
pia in cui sono elencati 
tutti gli aeromobili che 
sono stati catturati.

L’aeromobile selezio-
nato nella pagina del vir-
tual radar, viene eviden-
ziato anche nei dettagli 
del volo. Questa pagina 

ci consente di apprezzare 
tutti i dati che sono forniti 

dal sistema ADS-B, che 
sono particolarmen-
te numerosi e, come 
precedentemente 

visto, in costante ag-
giornamento.

Le possibilità di 
personalizzazione 

del programma sono piuttosto 
spinte in quanto esiste una nutri-
ta community di utilizzatori che si 
prodiga per fornire files che con-
sentono di aggiungere e mostra-
re sullo schermo del virtual radar 
aeroporti, VOR e altre informa-
zioni utili. Notevoli le possibilità 
di condividere in rete le registra-
zioni effettuate con questo pro-
gramma, in modo da ottenere un 
vero e proprio monitoraggio del 
traffico aereo a livello globale (4) 
(5) (6).

Piuttosto interessante anche la 
possibilità di lasciare in modo 
“registrazione” il programma. In 
questo modo tutti i dati acquisiti 
saranno memorizzati sul disco e 
potranno essere consultati in un 
secondo momento. In questo mo-

do è possibile ricostruire l’anda-
mento del traffico su intervalli 
temporali lunghi o effettuare il 
monitoraggio in modo non pre-
sidiato.

Conclusioni

Se siete appassionati del mon-
do del trasporto aereo, questo 
oggetto fa sicuramente per voi. 
Considerate le ridotte dimensio-
ni e peso può essere un ottimo 
compagno di villeggiatura e di 
viaggio. Se invece la curiosità è 
quella che vi spinge ad avvici-
narvi a tale prodotto, meglio va-
lutarne attentamente l’acquisto 
visto che i prezzi non sono pro-
priamente popolari. Da segnala-
re infine che sul sito Kinetic Avio-
nic è stato presentato il modello 
SBS-1eR, dotato di presa ether-
net e di connettori per la ricezio-
ne della banda aeronatica (con-
sentendo quindi anche la deco-
difica dei dati ACARS) e della 
banda commerciale FM.

(1) http://www.skybrary.aero/index.php 
/Mode_S
(2) http://www.eurocontrol.int/msa/pu-
blic/standard_page/nv_modes_home-
page.html

(3) Immagine gentilmente concessa 
da EUROCONTROL titolare del 
Copyright. http://www.eurocon-
trol.int

(4) http://www.kinetic-avionics.co.
uk/forums/
(5) http://bsrs.jetvision.de/
(6) http://www.sbs1addons.co.uk/

Fig. 2 - Vista frontale del ricevitore.

Fig. 3 - Vista posteriore del ricevitore.
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blic/standard_page/nv_modes_home-
page.html

(3) Immagine gentilmente concessa 

uk/forums/

Fig. 3 - Vista posteriore del ricevitore.

voce nella barra dei me-
nu. Una volta che è stata 

/Mode_S
(2) http://www.eurocontrol.int/msa/pu-
blic/standard_page/nv_modes_home-
page.html

Fig. 5 - Dettagli velivoli.Fig. 4 - Schermata Iniziale
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Il cannibale incosciente
Lo facevano in tanti... ma ora non lo confessano!

1ª parte

SURPLUS

di Angelo Contini I2ACC

N ei primi anni della mia vi-
ta radioamatoriale, tra il 
1957e il 1964, ho modi-

ficato ed anche “cannibalizzato” 
(smembrato) tantissime radio 
surplus per un sacco di ragioni. 
In alcuni casi per modificare la 
banda ricevuta o trasmessa, in 
altri casi per aggiungere funzio-
ni che non erano state previste 
dal progettista, in altre ancora 
per cercare di migliorarne le ca-
ratteristiche e prestazioni ed infi-
ne, nei casi più disperati, per ri-
dar loro nuova vita con valvole 
diverse oppure recuperare pezzi 
vitali per una costruzione ex-no-
vo. In quegli anni la maggior par-
te delle apparecchiature surplus 
venivano vendute, in Italia, senza 
valvole poiché queste erano an-
cora usatissime ed il mercato le 
richiedeva. Gli acquirenti dei 
grossi lotti di surplus come prima 
cosa smontavano le valvole che 
venivano vendute a parte. Ecco 
perché capitava di “ri-valvolare” 
con tipi diversi alcune apparec-
chiature specialmente quelle di 
origine europea dove c’erano 
apparati con un solo o al massi-
mo due tipi di valvola. Compera-
re cinque o sei ECH3 (E1H) per 
far tornare in vita un ricevitore 
AR18 voleva dire spendere la di-
sponibilità di sei mesi. Si cerca-
vano così valvole più moderne (la 
ECH1 aveva ancora lo zoccolo a 
vaschetta) con caratteristiche si-
mili ma di costo notevolmente in-
feriore. Naturalmente occorreva 

sostituire gli zoccoli e modificare 
la filatura.

Ora che queste apparecchia-
ture sono diventate quasi rare 
può sembrare un’azione da inco-
scienti averle modificate o sman-
tellate ma è facile dirlo ora che 
l’apparato non è più utile alla co-
municazione. Com’erano le con-
dizioni ai tempi? Come si fa ad 
affermare che un apparato non 
doveva essere smantellato, quan-
do dovevi recuperare qualche 
variabile o bobina indispensabi-
li alla costruzione del primo tra-
smettitore della tua vita? Per que-
ste ragioni non mi ritengo un in-
cosciente per quello che ho fatto. 
Ora non lo rifarei, ma sarebbe 
facile non farlo. Ora posso per-
mettermi un traliccetto con due 
antenne per le 3+2 bande, una 
verticale 40/80 (niente per i 160), 
un RTX decente e perfino un pic-
colo lineare. A quei tempi, da 
studente, se spendevo 5000 lire 
per acquistare materiale radio, 
per quella settimana potevo dire 
addio al cinema della domenica 
pomeriggio con la morosina, ad-
dio a Tex, addio a tante altre co-
se. Quelle radio “demolite da in-
coscienti” costavano relativa-
mente poco, erano disponibili in 
quantità e permettevano a stu-
dentelli come me di “andare in 
aria”. Se le cose erano così negli 
anni ’60 immaginatevi come po-
tevano essere negli anni prece-
denti, quando la maggioranza 
dei radioamatori era auto co-

struttore non per scelta ma per 
necessità. 

Comunque sia, ora vi racconto 
di tutto il “surplus” che ho “can-
nibalizzato” negli anni. La lista è 
sicuramente incompleta, duran-
te la stesura delle note prelimina-
ri avevo dimenticato molti appa-
rati che mi sono venuti in mente 
poco alla volta. 

Nel primo gruppo, che potrei 
chiamare di cannibalizzazione 
leggera, sono compresi: WS48, 
WS58, WS38, BC453, BC455, 
BC454, BC1206, il TR7 (Marelli!) 
e R107.

La WS48, fig.1, ricetrasmettito-
re inglese con copertura da 6 a 
9 MHz, alimentata a pile e poten-
za d’uscita di circa 0,25W AM,  la 
modificai per allargare la banda 
dei 40m. Lo spazio sulla scala 
originale tra 7 e 7.1 MHz era di 
circa 1,5 mm. Non riuscii mai a 
fare un vero QSO, che non fosse 
quello con l’amico che utilizzava 
una WS58 (fig.2) anch’essa mo-
dificata. La WS58, avuta senza 
contenitore, era un apparato si-
mile, leggermente più moderno 
ma sempre con scala millimetrica 
per la banda dei 40m.

Altro ricetrasmettitore molto 
meno moderno era la WS38 (fig. 
3). Dopo vani tentativi di modifica 
della copertura fu messo da par-
te. Non ricordo di averlo buttato, 
ma non lo trovo più.

Tutti questi ricetrasmettitori era-
no di origine inglese o canade-
se. 



Il BC453, BC454 e BC455 
(figg. 4,5,6) erano invece ricevi-
tori aeronautici USA molto ben 
progettati e realizzati. La prima 
operazione che si doveva fare 
era quella di modificare la cabla-
tura dei filamenti ed eliminare 
una piccola resistenza. In origine 
i filamenti erano a due a due in 
serie con le valvole a 12V e la 
tensione di filamento erano i 28V 
utilizzati sugli aerei. Poiché nor-
malmente mancavano le valvole 
era più semplice trovare le corri-
spondenti a 6V. Questi tre ricevi-
tori avevano uno schema elettri-
co abbastanza simile, variava so-
lo il valore della media frequen-
za, mentre lo schema a blocchi 
era identico, una amplificatrice 

RF, una mixer, due amplificatrici 
di MF, una detector/BFO ed una 
amplificatrice finale di BF.

Il BC453 copriva la banda del-
le onde lunghe (190/550kHz) ed 
aveva una media frequenza di 
85kHz... Ai tempi in cui i filtri a 
quarzo erano, per noi, fanta-
scienza, una media frequenza 
così bassa e con un buon fattore 
di forma permetteva QSO anche 
nelle bande più affollate e ci vo-
leva poco per affollarle... Si uti-
lizzava ancora tutti l’AM con ca-
nali larghi almeno 8/10 kHz. Il 
BC453 copriva quasi tutti i valori 
delle medie frequenze utilizzate 
nella maggior parte dei ricevito-
ri (500, 467, 455 kHz) ed era 
l’ideale come terza conversio-
ne.

Il principale difetto risiedeva 
nella valvola finale, una 12A6, 
che poteva essere sostituita con 
una 6V6, ma, essendo pilotata di-
rettamente dalla rettificatrice, 
aveva un volume insufficiente per 
l’altoparlante.  Da qui la modifica 
che consisteva nell’installare, 
nell’ex area del “dynamotor”, un 
triodo di preamplificazione au-
dio. In origine mancava anche il 
controllo di volume sostituito con 
un controllo di guadagno. Aven-
do necessità di avere la massima 
sensibilità non era ammissibile 
utilizzarlo per regolare il volume. 
Allora si dovevano fare salti mor-
tali per inserire, nel pochissimo 
spazio disponibile del pannello 
frontale, due potenziometri, vo-
lume e guadagno ed un com-
mutatore per passare da fonia 
a grafia. Questo comportava 
anche una modifica della fila-
tura della radio. Il BFO era a 
frequenza fissa, per modificare 

la nota occorreva un comando 
esterno per l’oscillatore, e, visto 
che i varicap non erano ancora 

dio. In origine mancava anche il 
controllo di volume sostituito con 

Fig. 1

Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

Fig. 5
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stati inventati, occorreva sostitui-
re il trimmer con un piccolo con-
densatore variabile e trovare lo 
spazio per far passare l’alberino 
di comando. Più avanti negli an-
ni fu necessaria un’ulteriore mo-
difica, un rivelatore a prodotto 
per la nascente SSB. Tutte queste 
modifiche comportavano la fora-
tura dello châssis ma, a parte i 
buchini, la radio poteva essere 
riportata alle condizioni iniziali.

Queste modifiche andavano 
fatte anche per l’utilizzo dl BC454 
(3/6 MHz, MF 1415 kHz) e per il 
BC455 (6/9MHz, MF 2830 kHz).

Il BC454 ed il BC455 potevano 
essere utilizzati direttamente per 
ricevere rispettivamente le ban-
de degli 80 e 40m. Erano dotati 
di una buona demoltiplica, ma la 
banda utile per il traffico era mol-
to limitata, occorreva allora cen-
trare, con condensatori fissi, la 
parte alta della banda ed utiliz-
zare il condensatore variabile, 
con condensatori in serie, come 
allargatore di banda (band spre-
ad). Senza adatti strumenti di mi-
sura, che io non avevo, il succes-
so era assicurato allo zero per 
cento... E fu proprio così. Avevo 
smontato la scala originale e so-
stituita con un disco di allumi-
nio... Poi persi la scala e mi rima-
se il BC454 ritornato originale 
ma con un bel disco di alluminio 
come scala.  Un metodo alterna-
tivo di modifica consisteva nel ri-
durre la capacità del condensa-
tore variabile estirpando alcune 
lamelle, era però una strada sen-
za ritorno che non mi sentii di 
percorrere. Tutte le bobine della 
parte RF erano in un blocco solo 
e montati su spinette, potevano 

essere sostituite senza dissaldare 
nulla. Questo invogliava a fare 
modifiche di copertura. Tentai 
col BC455 perché volevo un ri-
cevitore compatto per i 20m. Mi 
procurai un blocco di bobine 
supplementare, modificai le spi-
re. Il ricevitore funzionava sulla 
banda prescelta, ma non riuscii 
mai ad avere una sufficiente sen-
sibilità sempre per la mancanza 
di adatti strumenti di taratura (e 
di “manico”!!). Anche questo tor-
nò originale.

Il BC1206, (fig.7) detto anche 
Detrola dal nome del primo pro-
duttore, era, come il BC453, un 
ricevitore ad onde lunghe (200/ 
400 kHz) con media frequenza a 
135 kHz. Filamenti ed anodica 
erano a 28V; dopo tentativi di mo-
difica per portare la banda rice-
vuta a 455 kHz, vista la scarsissi-
ma sensibilità, fu messo da parte. 
Ora giace su uno scaffale nel ga-
rage.

Il TR7 (fig. 8) fu il primo vero 
apparato che mi permise di effet-
tuare i primi QSO DX. Era un ri-
cetrasmettitore che copriva la 
banda dei 28 MHz (27.2/33.4 
MHz). Era stato prodotto dalla 
Marelli come apparato di comu-
nicazione per i carri armati: l’in-
sieme antenna, RTX, alimentato-
re e quadretti distribuzione aveva 
la denominazione RF1CA. Era 
modulato in AM, aveva l’equiva-
lente di una 807 in finale, la po-
tenza di uscita, in origine, era at-
torno a 8/10 W, ma poteva rag-
giungere facilmente i 15W con 
una semplice modifica sul PA. 
Era una modifica “obbligata“, 
poiché l’apparato era previsto 
per antenna a frusta raccorciata 
ed aveva al suo interno la bobina 
di accordo. Inoltre l’alimentazio-
ne originale era a “dynamotor”; 

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8
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non aveva uno strumento per mi-
surare la corrente anodica ma 
solo un amperometro RF per ve-
rificare la corrente d’antenna.

Nell’alimentatore occorreva in-
stallare anche il milliamperome-
tro per misurare la corrente del 
finale. Naturalmente il connetto-
re d’antenna non era standardiz-
zato e non esistevano adattatori. 
Fui così costretto a rimuoverlo ed 
installare al suo posto un connet-
tore SO.

Il TR7 era un vero ricetrasmet-
titore come lo intendiamo ora, 
non come il BC654 che aveva 
due VFO separati, uno in TX ed 
uno in RX. Qui c’era un solo co-
mando (con due oscillatori ag-
ganciati meccanicamente) e si 
trasmetteva isoonda. Il TR7 aveva 
il tasto incorporato, un gioiellino 
che non poteva però essere usa-
to. Lavorava in telegrafia modu-
lata ed in questo caso non servi-
va il BFO che non era installato. 
Tenni questo apparato per molti 
anni, anche dopo il passaggio 
all’SSB. Lo utilizzai anche come 
secondo ricevitore per l’SSB, tra-
mite un link portavo il segnale di 
media frequenza, se non ricordo 
male 3030 o 3080 kHz, all’R107.  

Dal TR7 partì la mia passione per 
i 10 metri.  

L’R107, (fig. 9) un bel ricevitore 
di produzione inglese, aveva tut-
to quello che serviva per il radio-
amatore medio salvo le dimen-
sioni ed il peso (61x39x44cm e 

44 kg). La copertura di banda 
andava da 1.2 a 17. 5 MHz in tre 
bande, la sensibilità era attorno 
ad 1V. Aveva, entro contenuto, 
l’alimentazione da rete, due va-
lori di larghezza di banda, un fil-
tro di bassa frequenza. Strana-
mente trovai la radio completo di 
valvole.... Scoprii poi che le 
ARP34/AR21, pur simili, come 
zoccolo, alle octal, avevano una 
distanza differente tra i piedini e 
non entravano negli zoccoli oc-
tal. Quello che risparmiai per le 
valvole fu “compensato” dalle 
maggiori spese di spedizione...

Fui clemente con le modifiche, 
nello spazio del porta orologio 
installai uno strumento connesso 
come “S meter” con circuito in-
terno a “ragnatela” e scollegai 
l’interruttore del limitatore di di-
sturbi per utilizzarne uno un po’ 
più efficiente. Lasciai però in po-
sizione il vecchio circuito.

(Continua)

Fig. 9

Kuhne electronic GmbH, Scheibena-
cker 3, 95180 Berg, Germany
Per info: www.db6nt.com

Questo modulo dalle eccellenti 
prestazioni è il frutto di alcuni de-
cenni di ricerche e produzione di 
transverter e le sue caratteristiche 
tecniche lo rendono utilizzabile in 
diverse applicazioni:

Convertitore a bassa figura di ru-• 
more
Due separati connettori IF commu-• 
tabili in uno unico.
Phase noise dell'oscillatore -156 • 
dBc/Hz@10kHz

Oscillatore a quarzo a temperatu-• 
ra stabilizzata.

Prezzo: 369,00 euro

SPECIFICHE: 

Tipo: MKU 70 G2
VHF range: 69.9 … 72 MHz
IF range: 27.9 ... 30 MHz
IF input power: 2 ... 50 mW, adjustable / 
switchable to range 60 ... 2000 W
Output power: min. 100 mW
RX gain: typ. 25 dB
Noise figure @ 18 °C: typ. 1.5 dB
Dimensioni (mm): 150 x 55 x 30
Case: German silver
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Infrastrutture telematiche
Soluzione per l’emergenza e le situazioni critiche.
Sono le tecnologie di comunicazione wireless – mobili e non – le protagoniste della 
comunicazione di crisi, insieme alla geo-localizzazione delle informazioni.

RADIOEMERGENZA

R appresentano uno dei fattori più critici ma al 
contempo essenziali per poter supportare le 
squadre di soccorso: i sistemi informatici capa-

ci di comunicare fra loro, le soluzioni e le tecnologie a 
supporto delle reti di emergenza e per il videomonito-
raggio del territorio sono oggi tra le aree di maggior 
sviluppo nell’ambito  delle  telecomunicazioni “mission 
critical”. L’adozione di mezzi e strumenti telematici effi-
cienti– che facilitino gli interventi del personale di emer-
genza e che consentano di effettuare rilevazioni, comu-
nicazioni e quanto necessario al buon andamento del-
le operazioni – è infatti fondamentale in zone a ri-
schio.

La capacità di raccolta, analisi e ridistribuzione di 
queste informazioni in modo automatico consente di or-
ganizzare in modo rapido ed efficace l’intervento e le 
squadre di soccorso. Di questi temi si parlerà nel pro-
gramma delle conferenze di UCOM, nel contesto di 
Protec, il Salone organizzato da GL events Italia-Lingot-
to Fiere dedicato alla protezione civile e ambientale che 
si terrà al Lingotto Fiere di Torino dal 30 giugno al 2 lu-
glio 2011. UCOM si pone come punto di riferimento per 
le Istituzioni pubbliche e private e le Aziende che ope-
rano in materia di Protezione, Emergenza e Sicurezza 
Pubblica, e gli organismi che istituzionalmente svolgo-
no azioni di promozione, studio e informazione in que-
sti ambiti. 

I convegni offriranno dunque un momento di discus-
sione tra i vari soggetti coinvolti, ponendo il focus sulle 
problematiche più importanti, fornendo spunti, presen-
tando ricerche e risultati di sperimentazioni. 

Nel pomeriggio del 30 giugno si parlerà di Infrastrut-
ture, reti e servizi a supporto delle attività in emer-
genza e in situazioni critiche. Gli argomenti trattati 
saranno volti ad offrire una panoramica sulle infrastrut-
ture, le reti e i servizi pensati per supportare e assistere 
efficacemente le attività degli operatori di emergenza 
on site e da remoto, fino alla mappatura delle soluzioni 
adatte a garantire integrazione e interoperabilità tra i 
vari sistemi, con uno sguardo particolare alle necessità 
di protezione e sicurezza delle reti stesse da intrusioni 
esterne. Interverranno tra gli altri, con il supporto di ca-
se story di esperienze sul campo: un rappresentante di 
ISCOM – Istituto superiore delle comunicazioni e delle 
tecnologie dell’informazione, Alberto Barbera, Presi-
dente di RNRE – Raggruppamento Nazionale Radioco-
municazione Emergenza, Giovanni Acerbo, Dirigente 
della Direzione Protezione Civile e Trasmissioni della 
Città di Torino.

Venerdì 1 luglio si parlerà invece di Applicazioni ver-
ticali e progetti integrati per la pubblica sicurezza 

e in aree “mission critical”. Il ruolo delle informa-
zioni geolocalizzate. Molte sono le applicazioni verti-
cali e i progetti già presenti sul mercato in aree mission 
critical (allerta popolazione, monitoraggio territorio, 
previsioni meteo, ecc.) che utilizzano anche la geolo-
calizzazione. L’evento offrirà una panoramica di queste 
applicazioni e progetti, ne analizzerà le caratteristiche, 
i vantaggi e le possibili evoluzioni per offrire al pubbli-
co un’occasione di confronto e risoluzione delle proble-
matiche ancora aperte. Un tema di così ampia applica-
zione avrà anche il contributo di coloro che intervengo-
no sempre per primi nelle zone di crisi, le organizzazio-
ni umanitarie. Tra i relatori  ci saranno i rappresentanti 
di Assinter, di ITHACA - Information Technology for Hu-
manitarian Assistance, Cooperation and Action ed Ele-
na Rapisardi, Content strategist e responsabile Proget-
to Open Foreste Italiane.

Manuale tecnico - operativo
di Alberto Barbera IK1YLO e Marco Barberi IK5BHN

Di estrema attualità, l’opera è rivolta a 
tutti coloro che operano nel campo della 
Protezione Civile e che debbono conosce-
re cosa sono e come si organizzano le ra-
diocomunicazioni d’emergenza. Il Manua-
le, che rappresenta una assoluta novità per 
l’Italia, è rivolto principalmente al mondo 
del Volontariato: frutto dell’esperienza di-
retta degli autori, esperienza sia a livello 
dirigenziale che operativo. A tal fine il Ma-
nuale illustra sia i temi generali – legislativi, 
normativi e organizzativi – sia tutte le que-
stioni pratiche e operative, dalle apparec-
chiature sino ai dettagli spiccioli della pre-
parazione personale. Ogni capitolo è spe-
cifico per un singolo argomento, permet-
tendo a ciascuno di attingere alle informa-
zioni di suo interesse.

192 pagine. 20,00 euro

Le radiocomunicazioni in emergenza

Per ordini vedere cedola a pag. 47, oppure sul sito www.edizionicec.it
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Capacità interelettrodiche e 
tetrodi

È piuttosto prevedibile che cia-
scuna coppia di elementi (con-
duttori e vicini) presenti in un tu-
bo risulti analoga alle armature 
di un condensatore, dia luogo 
cioè ad una piccola capacità; in 
un triodo ci sono quindi tre di 
queste capacità: quella fra gri-
glia e catodo, quella fra griglia e 
placca, e quella fra placca e ca-
todo.

Queste capacità risultano di 
valore piuttosto modesto (al mas-
simo diversi pF), ma quando le 
frequenze di lavoro cominciano 
ad essere elevate, esse possono 
esercitare effetti notevoli sul fun-
zionamento di un circuito ampli-
ficatore: e ciò in particolare si ri-
ferisce alla capacità griglia-plac-
ca.

Gli effetti negativi dipendono 
sia dai bassi valori che le relative 
reattanze assumono a radiofre-
quenza, sia dagli sfasamenti che 
possono verificarsi per i segnali 
applicati.

L’evoluzione costruttiva dei trio-
di in tipi più complessi e pregia-
ti deve in gran parte riferirsi pro-
prio a questo problema. In parti-
colare, è la capacità griglia-plac-
ca che può essere fortemente ri-
dotta inserendo una seconda gri-
glia fra quella vera e propria di 
controllo e la placca; questa se-
conda griglia, chiamata griglia 
schermo, agisce come uno scher-
mo elettrostatico appunto per ri-
durre l’accoppiamento capaciti-
vo fra quello che è normalmente 

il circuito d’entrata del segnale 
(griglia controllo) e quello che è 
normalmente il circuito di uscita 
(placca).

La sua costruzione è sempre a 
forma di elica a passo piuttosto 
largo, per lasciar liberi gli elet-
troni di passarvi attraverso per 
raggiungere l’anodo.

Il tubo termoelettronico equi-
paggiato con questa griglia sup-
plementare, essendo dotato di 
quattro elettrodi base, si chiama 
tetrodo; la griglia schermo viene 
normalmente polarizzata con 
tensione positiva piuttosto eleva-
ta ma più o meno inferiore a quel-
la di alimentazione anodica.

Pentodi

La nuova costituzione ora esa-
minata consente notevoli miglio-
ramenti nelle caratteristiche 
complessive del tubo, ma porta 
anche una conseguenza negati-
va.

Quando un elettrone viaggia a 
notevole velocità attraverso il tu-
bo (questa velocità risulta acce-
lerata dall’ulteriore attrazione ad 
opera della tensione positiva del-
la griglia schermo) e va ad urtare 
contro la placca, l’energia d’urto 
libera altri elettroni che escono 
dal metallo e si dirigono nello 
spazio interelettrodico: questo 
fenomeno si chiama emissione 
secondaria.

Nel tetrodo, la griglia schermo 
positiva attrae questi elettroni se-
condari, dando luogo ad una 
corrente (modesta ma tutt’altro 

che trascurabile) la quale viag-
gia fra placca e «schermo» in di-
rezione inversa a quella anodica: 
e ciò va a modificare (peggioran-
dolo) il comportamento del tubo 
come amplificatore.

Ecco allora che, per ovviare 
agli effetti negativi dell’emissione 
secondaria, fra griglia schermo 
e placca viene inserita una terza 
griglia, costruttivamente analoga 
alle altre, indicata come griglia 
di soppressione (o soppresso-
re).

Questa ulteriore griglia, colle-
gata al catodo o a massa, e quin-
di negativa rispetto alla placca e 
schermo, agisce come uno scher-
mo fra i due elettrodi, talché gli 
elettroni secondari non possono 
più essere attratti dalla griglia 
schermo, ma lo sono (ora) dalla 
placca su cui ritornano senza 
ostacolare sostanzialmente il re-
golare flusso della corrente ano-
dica.

Il tubo dotato di questa griglia-
soppressore, avendo totalizzato 
cinque elettrodi, si chiama pen-
todo.

Per concludere, tetrodi e pen-
todi presentano sensibilità ben 
più elevata dei triodi, e in parti-
colare il pentodo rappresenta il 
dispositivo che, salvo casi parti-
colari, possiede le caratteristiche 
più favorevoli nel loro comples-
so.

Ci sono anche, per esempio, 
eptodi (tubi a sette elettrodi) o tu-
bi a sezioni multiple (per esem-
pio, un triodo ed un pentodo) re-
alizzati allo scopo di espletare 
ben precise funzioni nell’ambito 
delle varie, possibili manipola-
zioni di segnali radio-elettroni-
ci.

Tubi a deflessione: l’occhio 
magico

Nella piuttosto ampia tipologia 
delle valvole di tipo particolare e 
speciale, fra cui appunto il tipo a 
deflessione, senz’altro il cosid-
detto «occhio magico» è quello 
che riveste un interesse piuttosto 
spinto.

Il termine «occhio magico» fu a 
suo tempo (fine anni ‘30) coniato 
dalla RCA per il lancio pubblici-
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tario del suo primo modello di 
indicatore elettronico di sintonia; 
esso infatti serve fondamental-
mente per indicare la variazione 
di livello di una tensione median-
te la variazione di copertura lu-
minosa di una superficie fluore-
scente.

Essenzialmente il tubo consta 
di un triodo e di un elettrodo a 
coppetta, cioè a forma di cono 
rovesciato ed allargato, rivestito 
di un materiale fluorescente: 
l’aspetto che ne consegue (in vi-
sta frontale) è una sorta di pupil-
la contornata da un’iride fluore-
scente su cui si allarga o restrin-
ge la copertura fluorescente se-
condo che il segnale ricevuto sia 
più o meno forte, e quindi la sin-
tonia sia più o meno centrata.

Di questo tipo esistono alcune 
varianti che corrispondono a set-
tori di illuminazione differenziati 
o addirittura disposti lateralmen-
te, ma il principio base di funzio-
namento è sempre lo stesso

Tubi a gas

In tutti i tubi, com’è noto, per 
attrarre elettroni dalla nuvola che 
circonda il catodo serve un’alta 
tensione applicata all’anodo; la 
ragione è che, una volta che si 
sia stabilito il flusso di elettroni fra 
catodo e placca, lo spazio entro 
il tubo assume una forte carica 
negativa, cosa che tende a re-
spingere gli elettroni dal catodo: 
solo una forte carica presente 
sulla placca (cioè una tensione 
elevata) può controbattere que-
sta forza repulsiva.

Ebbene, si è trovato che se, do-
po aver fatto il vuoto nel tubo, vi 
viene immessa una quantità con-
trollata di gas opportunamente 
scelto - argo, xenon o vapori di 
mercurio - vi si possono far circo-
lare correnti elevate anche con 
bassi valori di tensione applicata 
fra catodo ed anodo.

Ed è appunto questa proprietà 
che ha portato allo sviluppo di 
un’altra grande famiglia di tubi 

elettronici, quelli a riempimento 
con gas a bassa pressione.

Il loro funzionamento si può sin-
tetizzare come segue: gli elettro-
ni che, emessi dal catodo, viag-
giano verso la placca vanno a 
collidere con gli atomi del gas 
presente, distaccandone elettro-
ni e trasformando tali atomi in io-
ni positivi.

Gli elettroni estratti dagli atomi 
di gas si aggiungono al flusso che 
viaggia verso l’anodo; gli ioni po-
sitivi tendono a neutralizzare la 
carica spaziale negativa, per-
mettendo così ad un numero an-
cora maggiore di elettroni di flu-
ire verso la placca.

Il risultato è una corrente molto 
più alta che non nel caso dei tu-
bi a vuoto, e inoltre il tubo a gas 
può lavorare con tensione di 
placca molto basse, da 10 a 20 
V.

All’interno di questi tubi si in-
nesca una luminescenza di colo-
ri diversi secondo il gas che è 
presente: per esempio, il neon 

Fig. 102 - Struttura interna, schema grafico e risultato visivo di un tipico occhio magico (6E5).
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produce una scarica rossastra; 
l’argon rosa; il mercurio, blua-
stra.

Questi diodi costituiscono ec-
cellenti versioni di rettificatori.

(Continua)

L’EFFETTO EDISON

Durante il suo lavoro di ricerca per definire e migliorare gli aspet-
ti tecnologici della lampada elettrica, Thomas A. Edison si trovò a 
piazzare un secondo elettrodo (a forma di piastrina) all’interno di 
un bulbo in cui era già il filamento, per tentare di ottenere miglio-
ri indicazioni su quanto vi avveniva.

Egli ebbe la sorpresa di notare che una pur debole corrente in 
qualche modo riusciva a passare fra i due «elettrodi», anche se fra 
gli stessi non c’era alcun contatto e, apparentemente, alcun con-
duttore: il fatto che l’elettricità passasse attraverso uno spazio vuo-
to era una novità, ancor prima della fine dell’800, ed Edison si li-
mitò a prendere nota del fenomeno senza tuttavia poterne dare 
alcuna spiegazione (ovviamente, dati i tempi) e, quel che più im-
porta, senza poterne intuire alcuna applicazione.

Ora invece sappiamo bene che, se si riscalda al punto giusto un 
materiale opportuno, degli elettroni si liberano dalla sua superfi-
cie e formano una sorta di nuvola che lo circonda: se nelle vici-
nanze viene posto un secondo elettrodo (e se il tutto è contenuto 
in un ambiente in cui sia stato fatto un vuoto discreto), applicando 
a questo una tensione positiva gli elettroni vengono richiamati fuo-
ri dalla nuvola e costituiscono un flusso regolare che si instaura fra 
i due elettrodi.

Questo fenomeno è appunto indicato col nome di «effetto Edi-
son». in onore del suo (seppur parzialmente inconscio) scopritore 
e, sotto l’aspetto più esplicitamente fisico, si indica come emissio-
ne termoelettronica.

È appunto dallo sfruttamento di questo fenomeno che sono di-
rettamente nati i primi tubi elettronici, che si sono poi sviluppati e 
perfezionati sempre mantenendo inalterato (anche se affinandolo) 
il principio del loro funzionamento.
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